Una fuente alterna de energía eléctrica y sus aplicaciones by Ponce Meraz, Noé
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 
Y ELECTRICA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADQ 
UNA FUENTE ALTERNA DE ENERGIA ELECOUCA 
Y SUS APLICACIONES 
POH 
ING. NOE PONCE MERAZ 
T E S I S 
EN OPQON AL GRADO DE MAESTRO EN OENCLAS 
DE LA INGENIERIA ELECTRICA 
CON ESPECIAIJDAD EN OJECiRONICA 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N. L JUNIO DM %W 
N P M 
S í3 
S § 
5 Ö 
W f i 
< a 
I Si 
TM 
Z 5 8 5 3 
. M2 
F I ME 
2 0 0 0 
P 6 
1020136700 
:j a:.RSIDAD AUTONOMA DE NUtVO LEON 
"NA FT VI ALTERNA DE ENERGIA ELECTRICA 
L w a . 
NOE PONTE MERAI 
T E S I S 
r'^-v,. .r.-G. A 0 0 0z. . n.- UÀ w.ZL.s—AS 
E ~A INGENIERIA ELECTRICA 
CON ESPECIALIDAD EN ELECTRONICA 
• * \ * \ • - - • ' - — ' " pi 1 - -V—' 
. - 1 - ^ ~ o A _ . - - ¿ ' A -
\ 
T f e S / j 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 
DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POST-GRADO 
UNA FUENTE ALTERNA DE ENERGIA ELECTRICA Y 
SUS APLICACIONES 
P O R 
I N G . N O E P O N C E M E R A Z 
T E S I S 
En opción al Grado de Maestro en Ciencias de la Ingeniería Eléctrica 
Con especialidad en Electrónica 
r r v w n 
T t *» 3 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 
DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POST-GRADO 
UNA FUENTE ALTERNA DE ENERGIA ELECTRICA Y 
SUS APLICACIONES 
P O R 
I N G . N O E P O N C E M E R A Z 
T E S I S 
En opción al Grado de Maestro en Ciencias de la Ingeniería Eléctrica 
Con especialidad en Electrónica 
U N I V E R S I D A D A U T O N O M A D E N U E V O L E O N 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 
DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POST-GRADO 
Los miembros del comité de tesis recomendamos que la presente tesis "UNA FUENTE 
ALTERNA DE ENERGIA ELECTRICA Y SUS APLICACIONES" , realizada por 
el alumno Ing. Noé Ponce Meraz, matricula 483270, sea aceptada para su defensa como 
opción al grado de Maestro en Ciencias de la Ingeniería Eléctrica con Especialidad en 
Electrónica. 
El Comité de Tesis 
San Nicolás de I os Garza, N.L. a 15 de Junio del 2000 
DEDICATORIA 
A mis Padres el Sr. Noé Ponce Arguelles y Sra. Aurora Meraz de Ponce, gracias 
por darme la vida, por enseñarme todo lo que he aprendido, gracias a ustedes me 
encuentro hoy donde estoy, les agradezco todo el apoyo que me brindaron el cuál 
me ha ayudado ha trazar un camino de "Corazón". 
A mi esposa Maritza sin ti hubiera sido imposible la realización de este trabajo, tu 
personalmente me apoyaste con tu amor, paciencia y tus excelentes comentarios, 
muchas gracias por la confianza que en mi has depositado como guía de nuestros 
caminos. 
Gracias a mi hijo Noé Adié! por que fortaleces mi espíritu, con tu nacimiento y 
crecimiento de este amor que siento por ti, saldando en parte la deuda moral hacia 
ti y la comunidad. 
Agradezco a mis hermanos Juanis, Adauto, Orlando y Carlos por el cariño y 
respeto que me han proporcionado. 
Por último a Dios por darme la vida y salud, gracias te doy por el logro de tan 
anhelada meta. 
AGRADECIMIENTOS 
A mi asesor Vicente Cantú por su tiempo dedicado, por su apoyo, por la confianza 
que me brindaste y por el interés que muestras para que tus alumnos se 
desarrollen. 
A todos mis maestros de graduados por sus clases compartidas, por la orientación 
hacia e) camino de la investigación, muchas gracias. 
A la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica le doy gracias por la oportunidad 
que me ofreció al concederme un lugar en esta Institución facilitándome la 
realización de mis estudios. 
PROLOGO 
Tome la decisión de elaborar esta tesis con ia finalidad de visualizar una alternativa 
diferente de generación de energía eléctrica en lugares donde es muy difícil llevar la 
convencional, así mismo aprovechar la energía fotovoltaica por los beneficios que 
representan en el impacto al medio ambiente casi nulos, generalmente es silencioso, no 
produce contaminación, no requiere combustible y la fabricación de los módulos solares 
es a base de silicio elemento no tóxico, que es el segundo componente más abundante en 
la corteza terrestre. 
Esta tesis es el resultado de la experiencia que obtuve en la implementación de 
sistemas alternos de energía eléctrica, para empresas privadas, Empresas Paraestatales 
de Gobierno como Petróleos Mexicanos, Comisión Federal de Electricidad, Fideicomiso 
de Riesgo Compartido, además de Cursos proporcionados por Sandia National 
Laboratories dependencia perteneciente al Gobierno de los Estados Unidos Americanos. 
Es importante mencionar que esta información sirve como guía para efectuar cálculos 
de capacidad de diferentes sistemas fotovoltaicos como generación de energía eléctrica, 
en él se describen tres proyectos que ilustran la amplia variedad de aplicaciones en que 
se están utilizando los sistemas de energia fotovoltaica como una fuente alterna. 
Dichos proyectos fueron instalados en América Latina y se incluyen dibujos 
detallados que permiten visualizar fácilmente la forma en que se puede instalar un 
sistema No se ha intentado especificar las marcas de los componentes utilizados en los 
ejemplos, pero se recomienda al lector que compare las características de desempeño y 
el precio de los componentes que se ofrecen en el mercado, y que por lo general existen 
Empresas del ramo que constituyen la mejor fuente de información local por que poseen 
experiencia en el diseño e implementación de los sistemas fotovoltaicos. 
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1. SINTESIS 
Utilizando como ejemplo varios sistemas fotovoltaicos distintos como Una Fuente 
Alterna de Energía Eléctrica, diseñados para satisfacer una amplia variedad de 
aplicaciones, esta Tesis le demuestra las mejores prácticas recomendadas para 
seleccionar, instalar y poner en marcha su propio sistema fotovoltaico independiente. En 
estos ejemplos se incluyen señales de precaución, alumbrado, comunicaciones, uso 
residencial y bombeo de agua. Para cada uno se indica la determinación de capacidad, 
alcances y limitaciones, especificaciones de materiales y un análisis de los métodos de 
instalación. También se describe un método para determinar la capacidad de un sistema 
sin necesidad de usar una computadora. (Las instrucciones y hojas de cálculos necesarias 
se suministran en el Apéndice B.) 
En cada capítulo se tiene información de cada uno de los dispositivos que csastituyen 
el arreglo adecuado de los diferentes sistemas fotovoltaicos, se indican la forma de 
instalación, mantenimiento, interconexión y el cálculo del costo del ciclo de vida útil 
para cada una de las aplicaciones. 
En todas partes del mundo se han instalado sistemas fotovoltaicos independientes que 
funcionan con gran confiabilidad. Estos sistemas tienen muchas ventajas y constituyen 
la mejor opción para numerosas aplicaciones en sitios remotos. Para poder obtener un 
desempeño confiable a largo plazo se deben tomar en cuenta los siguientes requisitos de 
un sistema fotovoltaico: 
> Cálculos de capacidad uniformes. 
> Conocimientos de la disponibilidad y rendimiento de los materiales. 
> Decisión de la forma de instalación del equipo. 
> Desarrollo de un programa o plan de operación y mantenimiento. 
Todos estos requisitos son analizados en esta Tesis y otros aspectos de los proyectos 
foto voltaicos. 
2. INTRODUCCIÓN 
2.1 O B J E T I V O 
Proporcionar conocimientos básicos al proyectista o diseñador de Sistema 
Foto voltaicos independientes asegurando la confíabilidad del sistema, larga duración, 
cumpliendo con las normas de ingeniería e instalación y el mantenimiento adecuado. 
Demostrar que las aplicaciones que existen de una fuente alterna de energía eléctrica 
a la convencional, confiable y con mayor futuro para las próximas generaciones. 
Uno de los objetivos del proyectista o diseñador de sistemas fotovoltaicos 
independientes es aprender para asegurar la satisfacción del cliente, proporcionándole un 
sistema bien proyectado, de larga duración y con una vida útil prevista no menor de 20 
años. Esto depende de un diseño adecuado, especificaciones y compra de componentes 
de alta calidad, buenas normas de ingeniería e instalación ^_un programa uniforme de 
mantenimiento preventivo, que en esta Tesis se tratan todos y cada uno de estos temas. 
2.2 J U S T I F I C A C I O N 
Esta tesis va enfocada a conocer y diseñar los sistemas fotovoltaicos para 
aplicaciones residenciales, comunicaciones y sistemas de bombeo de agua en lugares 
donde no existe energía eléctrica convencional. 
Servir como obra de consulta para una diversidad de personas interesadas en esta 
fuente alterna de energía eléctrica, desde principiantes hasta Ingeniero, el número de 
instalaciones de sistemas fotovoltaicas está aumentando rápidamente, y a medida que 
más personas conozcan esta opción de energía versátil y muchas veces más económica, 
se acelerará esta tendencia. 
2.3 M E T O D O L O G I A 
Para la elaboración de esta tesis se tomo como experiencia las empresas del ramo las 
que constituyen la mejor fuente de información local porque poseen experiencia en el 
diseño e instalación de sistemas fotovoltaicos en el lugar, empleando componentes 
apropiados. 
También de las instalaciones y proyectos realizados en varias partes del Mundo, 
estudiando los sistemas presentados como ejemplos, por que ilustran la forma en que se 
tomaron las decisiones de proyecto para aplicaciones específicas. 
2.4 REVISIÓN BIBLIOGRAFICA 
Esta Tesis está destinado a suministrar asesoramiento técnico a los interesados y 
considero que abarca una gran gama de aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos que 
pocos libros hayan sido escritos, de tal manera que con esta información usted podrá 
diseñar un sistema fotovoltaico plenamente confiable y capaz de satisfacer sus 
necesidades de energía. 
3. FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA 
3 .1 S I S T E M A S D E E N E R G I A C O N V E N C I O N A L 
Durante varios años, la generación y conversión de la energía eléctrica ha ocupado un 
lugar secundario en la apreciación pública en comparación con las consecuciones más 
espectaculares de las válvulas electrónicas y los dispositivos a base de semiconductores. 
Los ingenieros eléctricos, los científicos. Los profesores y sus alumnos han considerado 
a la energía eléctrica un campo de estudio más bien estéril, falto en general de interés y 
de oportunidades. No obstante, diversos estudios nacionales e internacionales, que han 
calculado las reservas de combustible fósiles (carbón, gas y petróleo) que constituyen el 
96 % de las fuentes de energía en E.E.U.U. el crecimiento de la población y el nivel de 
vida en constante aumento, permiten predecir que, en el caso más favorable, las reservas 
de combustibles bastante para 230 años aproximadamente, mientras que, cálculos más 
pesimistas los estiman en sólo 23 años. Ello aconseja la búsqueda de nuevas fuentes de 
energía así como el perfeccionamiento de métodos para la conversión de energía. El 
insaciable afán de exploración humana de las profundidades oceánicas y del espacio 
exterior han empezado a estimular la investigación de otros medos de conversión de 
energía (solar, bioquímica, y nuclear). Pero cualquiera que sea el método de generación 
de energía, parece que, puesto que la electricidad es la única forma de la energía que es 
relativamente fácil de utilizar, controlar y convertir a otras formas de energía, 
probablemente continuará siendo la principal forma de energía utilizada por el hombre. 
Por consiguiente, se desprende de ello que éste es un campo que debe continuar siendo 
investigado. 
3 . 2 S I S T E M A S D E E N E R G I A F O T O V O L T A I C O S 
¿A QUE SE LE LLAMA SISTEMA FOTOVOLTAICO (FV)? 
Fotovoltaico es el desarrollo de un semiconductor de estado sólido que convierte la 
luz solar directamente en electricidad. 
Fabricado usualmente de silicio y una pizca de otros elementos, es principalmente 
utilizado en transistores, LED's y otros aparatos electrónicos. 
¿ C Ó M O OPERA? 
Una fuente fotovoltaica (generalmente llamada Celda Solar), consiste en obleas de 
materiales semiconductores con diferentes propiedades electrónicas. En una celda 
policristalina, típica de Solares, el volumen principal de material es silicón alterado 
(dopado) con una pequeña cantidad de boro, que le da una característica positiva a tipo-
P-
Una delgada oblea en el frente de la celda es alterada con fósforo para darle una 
característica negativa o tipo-n. La interfase entre estas dos obleas contiene un campo 
eléctrico y es llamada Unión. 
La luz se conforma de partículas llamadas fotones. Cuando la luz choca sobre la 
celda solar, cada uno de los fotones es absorbido en la región de unión liberando 
electrones de cristal de silicio. Si el fotón tiene suficiente energía, los electrones serán 
capaces de vencer el campo eléctrico de la unión y moverse a través del silicio hasta un 
circuito extemo. Cuando fluyen a través de un circuito externo, pueden proporcionar 
energía para hacer un trabajo, (cargar baterías, mover motores, iluminación, lámparas, 
etc.). 
El proceso fotovoltaico es completamente de estado sólido contenido en si mismo. 
No tiene partes móviles y sin materiales consumibles o emisores. 
¿QUÉ SE PUEDE HACER CON UN EQUIPO FV? 
Virtualmente cualquier necesidad de energía eléctrica puede satisfacer mediante un 
adecuado diseño del sistema de energía fotovoltaica. Esto incluye energía para 
iluminación, bombeo, radiocomunicación, electrificación doméstica, protección 
catódica, etc. La única limitación es el costo del equipo y ocasionalmente el tamaño del 
arreglo FV, aunque este raramente es un factor. 
4. HISTORIA DE LOS SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
La Historia de Energía Solar 
El físico francés Edmond de Becquerel describió el efecto fotovoltaico primero en 
1839, pero seguía siendo una avenida inexplorada para los próximos tres cuartos de un 
siglo. A las sólo 19, Becquerel encontró esos ciertos materiales producirían cantidades 
pequeñas de corriente eléctrica cuando fueron expuestos a la Luz. Heinrich Hertz estudió 
el efecto en los sólidos en el año de 1870, produciendo células Fotovoltaicas (PV) que 
convirtieron la luz a electricidad a una eficiencia del 1% al 2%. Se usaron las células de 
selenio como luz para medir los dispositivos en la fotografía. 
El paso grande a la comercializaciósirde PV era el desarrollo en los años cuarenta del 
proceso Czochralski procesa, mientras generando el muy puro silicón cristalino. En 1954 
los Laboratorios de Bell usaron el proceso Czochralski para producir un 4% de célula de 
silicón cristalina eficaz. 
La energía solar fue popular en los años de 1970 debida a la crisis para proveer 
petróleo, los Estados Unidos Americanos promovió un Interés intenso para encontrar 
alternativas, las cuales culminaron al final de los 1970'S. En ese tiempo, el petróleo era 
caro (40 Dlls. por barril) y el gobierno estaba sustentando la energía fotovoltaica 
directamente con un presupuesto R&D de 4,150 millones de Dólares e indirectamente 
con unas deducciones fiscales de 405 para instalaciones de sistemas solares residenciales 
de más de 10,000 dólares. Estos factores dieron como resultado una inversión y 
crecimiento sustancial en la industria fotovoltaica y un crecimiento dramático en la 
industria termosolar. 
Para mediados de los 80 's todos estos factores se habían invertido. El petróleo se 
abarató (10 dólares por barril) y el fondo R&D fiie reducido por debajo del 70% y las 
deducciones ñscales residenciales fueron eliminadas. El número de sistemas se redujo 
dramáticamente y la industria bajó respectivamente, provocando que los fabricantes se 
salieran del mercado. Al mismo tiempo, sobre los 80's trajeron una renovada conciencia 
del impacto ambiental por la producción de energía. En particular, el accidente 
Chemobyl despertó la conciencia en los Europeos por la necesidad de generar 
electricidad mediante métodos más limpios y seguros. Todos estos factores se han 
combinado para crear un mercado Fotovoltaico en expansión. 
Ot ros Poderes Solares 
La generación de fuerza fotovoltaica comparte el nombre ' Energía Solar1 con otras 
tecnologías que capturan la energía directamente del sol. Células de PV diferentes que 
usan la luz para producir electricidad mientras concentrándose en sistemas de energía 
solar generan electricidad con el calor. Los coleccionistas solares utilizan los espejos y 
lentes para concentrar la luz del sol y lo enfoca hacia un receptor al punto de origen del 
sistema. El receptor absorbe y convierte la luz del sol en el calor. El calor se transporta 
entonces a un generador de vapor o artefacto dónde es reconstruido en electricidad. 
5. DISEÑO Y ESPECIFICACIONES DE 
UN SISTEMA 
5.1 F A C T O R E S E C O N O M I C O S 
Se debe usar un sistema fotovoltaico si se determina que resulta más económico que 
otras alternativas de energía. Enseguida describiremos algunos factores que influyen en 
el costo del sistema a largo plazo. 
El precio de la energía producida por estos sistemas ha bajado considerablemente 
desde 1980. Sin embargo, el costo inicial del equipo fotovoltaico es todavía más alto 
que el costo de un motor generador. No obstante, hay muchas aplicaciones donde el 
bajo costo de operación y mantenimiento de la energía fotovoltaica compensa el bajo 
costo inicial del generador y hace que este tipo de energía sea la opción más económica 
a largo plazo. El número de sistemas fotovoltaicos independientes en uso aumenta 
cada año debido a sus muchas ventajas. 
¿Por qué debo considerar un sistema fotovoltaico? 
¿No es muy costoso? 
Los siguientes aspectos deben ser considerados por los posibles usuarios de estos 
sistemas: 
A C C E S O A L L U G A R DE LA INSTALACION: 
Un sistema fotovoltaico bien proyectado funcionará sin necesidad de atención y 
necesitará un mínimo mantenimiento periódico. Los ahorros en costos laborales y de 
viajes pueden ser importantes. 
M O D U L A R I D A D : 
Un sistema fotovoltaicos se puede proyectar para una fácil ampliación. Si la 
demanda de enrgía aumentara en años futuros, se debe considerar la facilidad la 
facilidad y el costo de aumentar la capacidad del sistema. 
S U M I N I S T R O DE COMBUSTIBLE: 
Los costos de transporte de combustible al lugar de la instalación pueden exceder en 
mucho el costo del propio combustible. En cambio, la energía solar se recibe 
completamente gratis. 
A S P E C T O S AMBIENTALES: 
Los sistemas fotovoltaicos no producen contaminación ambiental ni generan 
desechos. 
M A N T E N I M I E N T O : 
Cualquier sistema generador de energía necesita mantenimiento. La experiencia 
demuestra que el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es menor que el de la 
mayoría de las otras alternativas. 
DURABILIDAD: 
La mayoría de los actuales módulos fotovoltaicos están basados en una tecnología 
comprobada que ha sufrido muy poca variación en los últimos 10 años. Existen muchas 
razones para creer que los módulos fotovoltaicos producirán electricidad durante 25 años 
o más. 
C O S T O : 
Para muchas aplicaciones, las ventajas de la energía fotovoltaica compensan el alto 
costo inicial de los sistemas que la producen. Para un número cada vez mayor de 
usuarios, la energía fotovoltaica es claramente la alternativa más económica. 
El costo del ciclo de vida útil demuestra que un sistema fotovoltaico es una buena 
alternativa para satisfacer mis requisitos. 
Los proyectistas de estos sistemas saben que cada decisión tomada durante el diseño 
de un sistema fotovoltaico influye en el costo. Si la capacidad del sistema es demasiado 
alta, debido a que el diseño se ha basado en requisitos poco realistas, el costo inicial 
aumenta innecesariamente. Si se especifican partes o componentes poco durables, 
aumentarán los costos de mantenimiento y sus refacciones. Los estimados del costo del 
ciclo de vida del sistema, que tienen en cuenta cada uno de los factores de costos, 
pueden aumentar al doble fácilmente si se hacen selecciones inapropiadas durante el 
diseño del sistema. Hay casos en que no seJAegaron a instalar sistemas fotovoltaicos 
debido a que se usaron especificaciones muy estrictas o se tomaron decisiones 
incorrectas, lo que dio como resultado estimados de costos excesivamente elevados. Sea 
realista y flexible al determinar la capacidad de su sistema fotovoltaico. 
5 .2 P R O C E D I M I E N T O S P A R A E L P R O Y E C T O 
Después de estudiar todas las posibilidades de suministro de energia, usted ha decido 
considerar un sistema fotovoltaico ¿Cómo proceder?. Esta tesis esta preparada para 
asesorarlo en la determinación inicial de la capacidad de un sistema fotovoltaico. 
Debemos hacer los siguientes cálculos: 
• Cálculo de cargas para artefactos eléctricos 
• Determinación de corriente y ángulo de inclinación del arreglo fotovoltaico 
• Cálculo de capacidad de la batería del sistema 
• Cálculo de capacidad del arreglo fotovoltaico 
• Determinación de si se debe usar un sistema híbrido. 
A continuación mostraremos un esquema para toma de decisiones, si usted conoce la 
terminología del ramo, podría decidir comenzar inmediatamente el diseño del sistema. 
CON EXPERIENCIA 
FOTOVOLTAICA 
POSIBLE USUARIO 
DEL SISTEMA 
VERDE AMARILLO BLANCO 
USE LAS 
INSTRUCCIONES DE 
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PROYECTO DE SU 
SISTEMA 
ESTUDIELOS 
PROYECTOS DE 
REFERENCIA Y 
COMPARE LOS 
RESULTADOS 
LEA LA 
INFORMACION 
SOBRE ASPECTOS 
RELACIONADOS 
CON EL 
PROYECTO DEL 
SISTEMA 
Sin embargo, con los ejemplos mencionados en esta tesis podría verificar su trabajo 
de aplicación similares y también cuanta con las hojas de cálculo necesario para sus 
diseños. 
5 . 3 E J E M P L O E S P E C I F I C O 
La familia Acosta cambia de opinión sobre la forma de usar un sistema fotovoltaico. 
A ellos no les gustaba el generador que usaban, pero no tenia objeto cambiarlo 
completamente por un sistema fotovoltaico. Ellos deseaban generar electricidad 
silenciosamente para su casa y obtener una gran reducción en el costo de combustibles y 
mantenimiento, pero todavía tendrían que usar el generador unas cuantas horas a la 
semana para lavar la ropa o llenar el tanque de agua. De esta forma, prodrían diseñar un 
sistema fotovoltaico que suministrara los requisitos medios diarios de la carga, usando el 
generador sólo cuando fuera necesario. El tener el generador disponible les hizo 
reevaluar sus ideas sobre tener energía fotovoltaica disponible en toda clase de clima; 
es decir, un sistema fotovoltaico con un 100% de disponibilidad. 
En la industria fotovoltaica el término "disponibilidad" tiene un significado especial, 
porque constituye un factor que no sólo depende del uso de un equipo de 
funcionamiento confiable sino también de la constancia o regularidad de la luz sotar y 
del tamaño del subsistema de batería de almacenaje. Debido a la incertidumbre de las 
condiciones del tiempo, resultaría innecesariamente costoso el diseño de un sistema 
fotovoltaico que deba estar disponible todo el tiempo y en todas las condiciones 
meteorológicas. 
La familia Acosta determinó que los sistemas fotovoltaicos, con disponibilidades a 
largo plazo mayores de 95%, son factibles y se pueden diseñar por menos de la mitad del 
costo de sistemas diseñados para una disponibilidad de 99.99%. Los Acosta decidieron 
adaptar su estilo de vida a las condiciones del tiempo, de manera que durante los 
períodos de nebulosida pudieran reducir la carga eléctrica que no fuera esencial sin crear 
grandes inconvenientes. Conservarían energía apagando las luces y los aparatos 
eléctricos cuando no estuvieran en uso y harían trabajos domésticos tales como limpiar 
los pisos con aspiradora sólo en días soleados. Esto reduciría el tamaño del sistema de 
batería y del arreglo fotovoltaico y les ahorraría mucho dinero. En caso de emergencia, 
siempre podrían usar el generador para recargar las baterías. 
La familia Acosta decidió proyectar e instalar un sistema seguro con una vida útil de 
25 años o más. Comprendían que la buena calidad siempre cuesta más inicialmente, pero 
les ahorraría de alta calidad, decidieron reducir el costo inicial proyectando un sistema 
con una disponibilidad de 95%. El plan de tener un estilo de vida consiente del uso de la 
energía les hizo sentirse bien porque estaban contribuyendo a conservar energía. 
5 .4 C A L C U L O D E L A C A R G A 
5.4.1 ESTIMACION 
Su primera tarea como proyectista de cualquier sistema fotovoltaico, es estimar la 
carga de los artefactos eléctricos conectada al sistema. Esta estimación es la base del 
diseño y del presupuesto de un sistema fotovoltaico independiente. 
Aprovechando la hoja de cálculo No. 1, que se ilustra parcialmente en esta página, 
calcule las cargas diarias promedias y el resultado será la suma de las cargas estimadas, 
tanto para todos los aparatos eléctricos de corriente alterna, (c.a.) como para los de 
corriente continua (c.c.). Si la demanda de la carga cambia en forma apreciable con el 
tiempo, debe llenar una hoja de cálculos # 1 para cada mes o estación del año. En el 
Apéndice B se suministran copias de todas las distintas hojas de cálculo. Los siguientes 
pasos le indicarán cómo proceder: 
• Indique cada carga y el número de horas de uso cada día. Anote la corriente en 
amperes y la tensión de funcionamiento para cada carga y calcule la demanda de 
potencia.* Haga una lista de las cargas de corriente continúa en la parte superior 
de la hoja de cálculo y de las de corriente alterna si existen, en la parte inferior. 
Debe emplear una unidad acondicionador de potencia para todas las cargas de 
corriente alterna. Esta unidad también conocida como inversor, agregar 
complejidad a un sistema y causa una pérdida de potencia debido a la necesidad de 
conversión de potencia de corriente continua a potencia de corriente alterna. Si sólo 
una pequeña cantidad de cargas necesitan corriente alterna, es posible modificar los 
equipos específicos para que funcionen con corriente continua. 
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• EL FACTOR DE POTENCIA NO SE CONSIDERA EN EL CALCULO DE LA POTENCIA DE CA 
• Agrupe las cargas por tipo y tensión de funcionamiento y calcule la demanda total 
de potencia para cada grupo. La tensión recomendada del sistema fotovoltaico 
independiente la determinará basándose en esta información. 
• Después de seleccionar la tensión del sist&aa, calcule el total de amperio-horas 
diarios requeridos con esa tensión. 
En teoría determinar la carga resulta clara y directa: sólo se necesita calcular el 
consumo de energía de todos los aparatos y artefactos eléctricos que se incluirán en el 
sistema fotovoltaico. En la práctica, sin embargo, la demanda de energía resulta incierta 
porque muchas veces se desconoce el periodo de tiempo en que funcionará cada 
artefacto o aparato eléctrico especifico. Un buen ejemplo es un sistema residencial. La 
energía que necesita un aparato se puede medir u obtener de los folletos de fabricas. 
(Vea los episodios de la familia Acosta). Sin embargo, es necesario calcular el tiempo 
de uso diario, semanal o mensual que tendrá el aparato. Recuerde que en los sistemas 
residenciales (y en muchos otros) las horas de uso no las puede controlar el propietario u 
operador del sistema no exagere el uso. Resista la tentación de agregar un 10, 20 o 50% 
al cálculo del tiempo de uso de cada aparato. El resultado acumulativo tendrá el efecto 
de elevar excesivamente la capacidad y el costo del sistema. 
Como proyectista, debe considerar subtituciones que conserven energia para los 
aparatos y artefactos que se usen frecuentemente. Identifique las demandas mayores o 
variables de carga y determine si se pueden eliminar o cambiar. Considere el reemplazo 
de lámparas incandescentes con lámparas fluorescentes, que producen el mismo nivel 
luminoso con mucho menos consumo tomé en cuenta también el uso de aparatos de 
corriente continua para evitar las pérdidas en el proceso de conversión a corriente 
alterna. Las lámparas y aparatos de corriente continua generalmente cuestan más pero 
son más eficientes y durables. La selección de modelos y estilos es más amplia en los 
artefactos de corriente alterna, pero la eficiencia es usualmente más baja porque estos 
aparatos han sido diseñado para uso en la corriente de las compañías de electricidad con 
capacidad casi "infinita". 
Considere lo siguiente: 
ESTUFAS E L E C T R I C A S : No es practico alimentarlas con energía 
fotovoltaica; use alternativas como estufas de gas propano. 
R E F R I G E R A D O R E S : Los modelos antiguos de corriente alterna resultan 
ineficientes y pueden hacer funcionar el compresor del 60 al 80 % del tiempo. 
Se puede obtener modelos eficientes de corriente continua pero cuesta más que 
los similares de corriente alterna. 
LAVADORAS DE R O P A : algunos inversores* de corriente continua a 
corriente alterna pueden tener problemas en el arranque del potente motor de una 
lavadora. Una alternativa seria emplear una lavadora de rodillo estrujador. 
SECADORAS DE R O P A : Considere que el uso de una secadora a gas o, mejor 
aun bastidor para secar las ropas al aire libre. 
L A V A P L A T O S : No existen máquinas de corriente continua. Representan una 
gran demanda de potencia, especialmente en el ciclo de secado. Considere lavar 
los platos a mano. 
H O R N O S DE M f C R O O N D A S : Constituyen una carga grande pero el tiempo 
de funcionamiento es usualmente corto. Existen muy pocos modelos de corriente 
continua. Algunos inversores de corriente no pueden ser capaces de hacer 
funcionar un homo de microondas o pueden causar un mal funcionamiento del 
medidor del tiempo de estos artefactos. 
BOMBAS DE AGUA: La energía fotovoltaica se usa en muchas aplicaciones 
pequeñas bombeo de agua. Este tipo de energía tal vez no sea la mejor opción 
para bombear grandes cantidades de agua para el riesgo de cosechas. 
5.4.2. S E L E C C I Ó N DEL V O L T A J E 
La tensión de funcionamiento seleccionada para un sistema fotovoltaico 
independiente depende de los requisitos de tensión y de la corriente total. Si las 
demandas de potencia mas elevadas son para artefactos de c.c., debe elegirse el valor de 
la tensión de la carga mayor, pero mantenerse la corriente por debajo de 20 A en 
cualquier circuito de fuente y 100 A en cualquier sección del sistema. 
Mantener la corriente debajo de estos niveles recomendados permitirá el uso de 
componentes y cables eléctricos de tipo estándar y fáciles de obtener. Cuando las cargas 
necesitan potencia de c.a.., determine la tensión del sistema de c.c. después de estudiar 
las características de los inversores disponibles. En seguida debe considerar el posible 
aumento del tamaño de su sistema en el futuro. Este es el momento oportuno de escoger 
una tensión adecuada para un sistema de mas capacidad en el futuro. 
He aquí algunas reglas de orden general: 
• Las cargas de c.c. funcionan generalmente a 12 V o a una tensión múltiple de 12, por 
ejemplo, 24 ,36 o 48 V. Para sistemas de c.c., la tensión debe ser la requerida por las 
cargas mayores. La mayoría de los sistemas fotovoltaicos de c.c. con menos de 1 
kW de capacidad funcionan a 12 V c.c. (La corriente total es 1,000+12-83.3 A- . 
• Si se deben alimentar cargas con diferentes tensiones de c.c., seleccione como 
tensión del sistema, la de la carga con mayor demanda de corriente. Puede usar 
conversores electrónicos de c.c. a c.c. para alimentar cargas a tensiones diferentes de 
la del sistema. Si se necesita una tensión más baja, a veces es posible conectar la 
carga solamente a una porción de un grupo de baterías conectadas en serie. Sin 
embargo, esto puede causar problemas en la recarga de las baterías y no se debe 
hacer si la corriente requerida a la tensión mas baja tomada de la serie de baterías. 
Debe usar entonces, un compensador de carga de baterías. 
• En los sistemas fotovoltaicos independientes casi todas las cargas ¿í. c.a. funcionarán 
a 120 V c.a. Estudie las especificaciones de un inversor que pueda proporcionar la 
potencia total e instantánea de c.a. requerida. Seleccione un invasor que pueda 
satisfacer todas las cargas y mantener la corriente de c.c. debajo de 100 A. Si no se 
toma en cuenta el factor de potencia y las pérdidas, las siguientes ecuaciones deben 
balancearse: 
Potencia c.a. = (Tensión c.a.) (Corriente c.a.) 
Potencia c.c. = (Tensión c.c.) (Corriente c.c.) 
Por ejemplo, si la carga de c.a. es de 2,400 W y la tensión de c.a. es de 120 V, la 
corriente de c.a. será de 20 A. Si se excluyen las pérdidas del inversor, la potencia de c.c. 
sería la misma: 2,400 W. Si selecciona un inversor de 12 V c.c., la corriente de c.c. sería 
200 A, lo que no se recomienda. Use un inversor de 24 ó 48 v para obtener una 
corriente de entrada de 100 ó 50 A, respectivamente. Recuerde que el costo del cable e 
interruptores sube a medida que aumenta la cantidad de corriente. En la Tabla 1 se 
presenta una regla general para seleccionar la tensión del sistema basada en la demanda 
de potencia de c.a. 
Tabla 1. 
Demanda de energía de c.a. 
(watts) 
Tensión de entrada al 
inversor (volts c.c.) 
<1,500 12 
1300-5,000 24 ó 48 
> 5,000 48 ó 120 
La selección de un inversor es importante e influye tanto en el costo como en el 
rendimiento del sistema. Generalmente, el rendimiento y la capacidad de los inversores 
es mejor en los modelos que funcionan a tensiones más altas. Por ejemplo, una unidad 
de 48 V es usualmente más eficiente que una de 12 V. El proyectistas debe obtener 
información de varios fabricantes acerca de inversores específicos, incluyendo la 
capacidad y facilidad de adquisición, antes de decidir el valor de tensión del sistema. 
Recuerde que a medida que aumenta la tensión, también aumenta las unidades básicas 
del arreglo y de los subsistemas de almacenaje. 
Tome como ejemplo un sistema de 48 V que tiene cuatro módulos conectados en 
serie para formar una unidad básica. Los ajustes de valores en el diseño, como por 
ejemplo, un ligero aumento de la corriente del sistema, requieren la compra de cuatro 
módulos adicionales. Sin embargo, la ventaja de una tensión de funcionamiento más alta 
es que requiere una corriente más baja para producir la misma potencia. Para una 
corriente alta se necesitan cables de mayor calibre y fusibles, interruptores y conectores 
de más capacidad que son más costosos y difíciles de conseguir. Un conocimiento 
previo del costo y de la facilidad de adquisición de los componentes e interruptores es de 
vital importancia para un buen diseño. 
• La selección de la tensión del sistema es una decisión de gran importancia 
para el proyecto. 
• Al limitar la corriente a un valor menor de 100 amperes, se reduce el costo de 
los interruptores y conductores. 
• La tensión de entrada del inversor determina la tensión de corriente continua 
del sistema. 
5.4.3. EJEMPLO ESPECIFICO 
La familia Acosta utilizaron la hoja de cálculo #1 para hacer el cálculo final de la 
carga. Deseaban la conveniencia de los artefactos de corriente alterna pero decidieron 
usar luces o lámparas de comente continua y algunos artefactos pequeños para 
conservar energía. También decidieron no usar una lavadora de platos y piensan colgar 
la ropa afuera para secarla. Cuando sumaron nuevamente todas las cargas, vieron que 
habían reducido sus demandas eléctricas a: 
1,800 W / 120 V = 7 5 A ex. . 
240 W / 24 V = 10 A c.c. 
24 W / 12 V = 2 A c.c. 
Comprarían un inversor de 2,500 W, capaz de funcionar a 24 V. 
El radioteléfono de 12 V seria alimentado del centro del banco de baterías de 24 V, 
ya que la corriente requerida a 12 V es menos del 2 % de la corriente total del sistema. 
Calcularon las corrientes como se muestra a la izquierda. Teniendo en cuenta las 
pérdidas, determinaron que las baterías nunca tendría que suministrar más de 100 A. 
Sabían que es posible obtener fácilmente interruptores, cables y fusibles capaces de 
funcionar con esta corriente. Ahora deben determinar el nivel del recurso solar en el 
sitio de su casa y el tamaño del sistema de batería de almacenaje que necesitarán. 
5 . 5 E L R E C U R S O S O L A R 
5.5.1 M E S DETERMINANTE PARA EL DISEÑO 
Con el uso de la hoja de cálculo # 2 obtendremos el ángulo de inclinación 
recomendado y el valor de insolación para el mes de diseño, o sea la demanda máxima 
de potencia que es el peor caso que se puede presentar en la combinación de insolación 
y de demanda de carga de aparatos eléctricos. 
El proyectista se podría realizar las siguientes preguntas : 
> ¿Qué datos de insolación se necesitan? 
> ¿Cómo cambian los datos el ángulo de inclinación del arreglo fotovoltaico? 
> ¿Qué grado de exactitud debe tener mi cálculo estimado? 
> ¿Puede seguir el curso del sol el arreglo fotovoltaico? 
Con este criterio, pod?á diseñar el sistema fotovoltaico independiente para satisfacer 
dicha carga y mantener la batería completamente cargada en el pero mes de un año 
promedio. Así se garantizará un resultado moderado. 
Los datos solares imprecisos pueden causar errores de diseño. ¿Cómo puede obtener 
datos solares precisos que reflejen la radiación a largo plazo disponible en el sitio de 
instalación de su sistema? Estos datos, particularmente para paneles inclinados o de 
seguimiento, no se pueden obtener fácilmente. Sin embargo, las universidades y/o 
agencias gubernamentales en muchos países recolectan estos datos constantemente. 
Consulte fuentes locales, tales como universidades o aeropuertos y si no puede 
conseguir los datos obtenidos de mediciones para paneles inclinados, puede usar los 
datos del Apéndice A. Estos datos han sido formulados con el fin de proporcionar un 
valor promedio sobre un amplia área Su sitio podrá recibir mayor o menor radiación 
solar que la indicada. Usted podrá, entonces, aumentar o disminuir los valores de los 
datos solares en un factor de 10 ó 15% ara ver lo que significarían en el diseño de su 
sistema. 
En seguida most raremos la hoja de cálculo # 2 parcialmente: 
HOJA DE C A L C U L O # 2 DETERMINACION DE CORRIENTE Y ANGULO 
21 UBICACION DEL SISTEMA CERCA DE CHIHUAHUA. MEXiCO LATITUD 
UBICACION DE LA INSTALACION CERCA DE CHIHUAHUA. MEXICO LATITUD 
I N a i N A C l Ò N A L A T I T U D - 1 5 * INCLINACION A LATITUD 
M 22 A 23 A 24 A 22 A 23 A 24 A 
E CARGA SOL MAXIMO CORRIENTE DEL CARGA CORREGIDA SOL MAXIMO CORRIENTE DEL 
S CORREGIDA (HÍDIA) PROYECTO (A) (AH/DIA) (H/DIA) PROYECTO (A) 
(AH/DIA) 20 0 25 P 
20 0 25 P 
E 600 5 05 = 1188 600 5 83 = 
F 590 - 5 8 3 = 101.2 690 6 42 = 
M 560 - 6 58 = 8 5 1 560 -1 6 8 1 
La hoja de cálculo # 2 tiene espacios para anotar la corriente de carga de los aparatos 
eléctricos y los datos de insolación solar para cada mes del año, considerando tres 
ángulos diferentes de inclinación. En la mayoría de las aplicaciones, es posible 
identificar el mes de demanda máxima de potencia sin tener que hacer cálculos para los 
12 meses. Por ejemplo, si la demanda de carga es constante durante todo el año, el mes 
de potencia máxima será el de menor insolación. El arreglo, por tanto, se deberá instalar 
con un ángulo de inclinación que produzca el mayor valor de insolación solar durante 
ese mes con la mayor relación de carga a insolación solar. 
Para determinar el mes de potencia, se toma en cuenta el ángulo de inclinación 
recomendado para el arreglo fotovoltaico, o sea, el ángulo que obtenga la mayor 
insolación solar para ese mes. El apéndice "A" contiene datos solares para ciertas 
ciudades en América Latina. Se incluyen datos para paneles de superficies fijas y de 
seguimiento del sol en un eje o dirección, con tres ángulos de inclinación (latitud y 
latitud +/-15 grados). Se incluyen también datos de seguimiento del sol en dos ejes o 
direcciones, al igual que un juego de mapas del mundo que indican valores de insolación 
para los tres ángulos de inclinación en cada una de las estaciones del año. Todos los 
datos se expresan en unidades de kilowatts-hora por día, para el período en que la 
intensidad del sol equivale a un kilowatt por metro cuadrado. 
Si usted tiene la opción de usar un arreglo fotovoltaico seguidor de la luz solar, debe 
llenar la hoja de cálculos No. 2 con los datos de seguimiento. No se deben de mezclar 
los datos de seguimiento y de inclinación fija en la misma hoja de cálculo. La 
determinación de la capacidad del sistema fotovoltaico, usando los datos mencionados, 
permitirá hacer una comparación económica entre las dos tecnologías. Los conjuntos de 
un solo eje, que siguen el sol de este a oeste, se usan generalmente en pequeños sistemas 
fotovoltaicos independientes. No se recomiendan conjuntos seguidores de dos ejes 
debido a su mayor complejidad. 
Las condiciones solares pueden variar en forma importante dentro de una corta 
distancia, particularmente en las montañas. 
El Apéndice A contiene los datos de insolación mensuales para conjuntos 
fotovoltaicos de inclinación fija y de seguimiento 
5.5.2. S E L E C C I Ó N DE DATOS 
Usted debe estimar la disponibilidad y la cantidad de luz del sol, porque es poco 
probable que existan registros de datos meteorológicos que cubran un período de varios 
años para su sitio específico. Sin embargo, se han mantenido registros por muchos años 
para algunos sitios. Esta información proporcionará valores promedios que son 
suficientes para diseñar sistemas fotovoltaicos independientes. A pesar de que las 
condiciones solares locales pueden variar en forma considerable de lugar a lugar, 
particularmente en áreas montañosas, usted puede determinar el clima local si estudia la 
variación de los datos de diversas ciudades ubicadas alrededor del sitio propuesto. No se 
desvíe de los datos registrados en más de un 20 % , a menos que éste seguro de que la 
irradiancia en su sitio es considerablemente diferente. Recuerde que el cálculo estimado 
del recurso solar influye directamente en el costo y el rendimiento del sistema 
fotovoltaico independiente. Usted podría usar un cálculo estimado del "mejor caso" y 
uno del "peor caso" de radiación. 
5.5.3. D E S C R I P C I Ó N 
La irradiancia solar es la cantidad de potencia solar que llega a un área determinada. 
Constituyendo una medida de la intensidad de la luz del sol y se expresa en 
unidades de watts ( W ) o kilowatts ( kW ) por metro cuadrado. La insolación es la 
cantidad de energía solar que recibe un área determinada. Se expresa en Kilowatts por 
metro cuadrado (Equivalente a horas de sol máximo). También se usan mediciones de 
insolación en BTU (unidad térmica británica) por pie cuadrado (BTU/pie2), Lagleys 
(L), o megajoules por metro cuadrado (MJ/m2). Los factores de conversión son: 
K W h / m2 = Langley / 86.04 = 317.2 Btu/ pie2 = 3.6 M J / m2 
La atmósfera terrestre más alta ^recibe un nivel casi constante de potencia solar 
radiante (la constante solar ) equivalente a 1.36 kilowatts por metro cuadrado. Este es el 
calor que obtiene al integrar el área en la parte inferior del gráfico de la figura No. 1 . 
Ahí se muestra el espectro de radiación extraterrestre junto al espectro de radiación 
conocido como "masa de aire 1" (MA-1). Es evidente que la atmósfera tiene una gran 
capacidad de absorción y reduce la energía solar que llega a la tierra, particularmente en 
cierta longitudes de onda. La parte del espectro de interés para nosotros es de 0.3 a 0.6 
micrómetros. Estas son las longitudes de onda de la luz a uqe responden la mayoría de 
las celdas fotovoltaicas de silicio. In embargo, en un día soleado, la irradiancia total que 
llega a la tierra es de aproximadamente 1,000 W/m 
Figura No. 1 
Los datos de insolación se presentan frecuentemente como valores de promedio 
diario para cada mes. Por supuesto, en un día cualquiera la radiación solar varía 
continuamente desde la salida hasta la puesta del sol tal como lo indica la Figura No. 2. 
La irradancia máxima se indica para el mediodía solar, que se define como el punto 
medio, en tiempo, entre la salida y la puesta del sol de cualquier día dado, no importa 
cual sea la estación. 
Figura No. 2 
El término "horas de sol máximo" se deñne como el número equivalente de horas 
diarias en que la irradiancia solar alcanza un promedio de 1,000 W / m2. Seis horas de 
sol máximo significa que la energía recibida durante el número total de horas con sol en 
el día es igual a la energía recibida si el sol hubiera brillado durante seis horas a 1,000 
W / m2. Por lo tanto, las horas de sol máximo corresponde directamente al promedio 
diario de insolación y las tablas incluidas en el Apéndice A se pueden leer de cualquiera 
de las dos maneras. 
En algunas áreas de la América del Sur, la irTadiancia solar a nivel del suelo 
normalmente excede el valor de 1,000 W / m 2 . En algunas regiones montañosas se han 
registrado en forma rutinaria lecturas de hasta 1,200 W / m 2 . Los valores promedio son 
menores para la mayoría de las otras regiones, pero se pueden recibir valores 
instantáneos máximo de hasta 1,500 W / m2. durante los días en que haya nubes blancas 
capaces de enfocar la luz solar. Estos niveles tan altos raramente duran más de unos 
segundos. 
La insolación varía según las estaciones debido al cambio de posición de la tierra con 
respecto al sol. Los ángulos del sol se pueden calcular para cualquier sitio y fecha 
específica. La figura 3 muestra la trayectoria diaria del sol para tres latitudes: 0o , 32° S 
y 64° S para los solsticios de verano e invierno y los equinoccios. Estos datos 
representan la trayectoria del sol para cuatro días del año. El cambio en el ángulo del sol, 
tanto diario como anual, es la razón por la que algunos sistemas usan conjuntos 
seguidores del sol. 
A. Dic 21 
B. Mar 21 /Sep21 
C. Jun 21 
A B C 
A 
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TRAYECTORIA ESTACIONAL DEL SOL 
Figura No. 3 
La potencia de salida de un arreglo fotovoltaico se puede aumentar al máximo si el 
arreglo se mantiene apuntando al sol todo el tiempo. El sistema de seguimiento del sol 
en un eje aumentará la producción de energía en algunos sitios hasta 50 % durante 
algunos meses y hasta 30 % durante el curso del año. El mayor benefìcio se obtiene 
temprano en la mañana y al atardecer cuando el arreglo de seguimiento apuntará más 
hacia el sol que un arreglo fijo. Generalmente, el seguimiento del sol es más beneficioso 
en los sitios ubicados dentro de una latitud de ± 30°. El beneficio es menor en latitudes 
más altas porque el sol está muy bajo en el horizonte durante los meses de invierno. 
Para los conjuntos fijos o de seguimiento, la producción anual de energía es máxima 
cuando el arreglo se inclina a un ángulo igual a la latitud; por ejemplo, en la latitud 40° 
N, el arreglo se debe inclinar a 40° de la horizontal. Si la carga durante el invierno es la 
más crítica, el ángulo de inclinación del arreglo debe ser ugual al ángulo de la latitud 
más 15°. Para aumentar al máximo la producción durante el verano, el ángulo de 
inclinación del arreglo debe ser igual a la latitud menos 15°. 
5.5.4. MEDICIONES 
Los componentes directos y difusos de la luz del sol se miden con un instrumento 
llamado piranómetro. Estos valores se deben integrar sobre el tiempo de insolación. 
Algunos de los piranómetros más precisos han sido calibrados cuidadosamente y son 
más costosos. Los modelos más económicos usan una sección calibrada de una célula 
fotovoltaica para medir la irradiancia disponible. Esta se recomienda para los 
propietarios de sistemas fotovoltaicos pequeños que deseen observar el rendimiento del 
sistema. Es posible que usted encuentre registros de insolación solar para un sitio cerca 
de su sistema. Sin embargo, probablemente los datos habrán sido obtenidos con un 
piranómetro montado sobre una superficie horizontal. Si conoce el componente directo 
de la radiación solar, que es la radiación proveniente del disco solar, puede calcular la 
radiación que llega hasta una superficie inclincada. Si no encuentra datos de una fuente 
local, use los del Apéndice A. 
5.5.5. EJEMPLO ESPECIFICO 
La hacienda de la familia Acosta está ubicada al noreste de Durango, México, a una 
elevación de 1,500 metros. El lugar queda en un valle protegido por montañas hacia el 
este y el oeste. Los Pérez sabían que las montañas limitarían el sol de la mañana y de las 
horas avanzadas de la tarde y decidieron que un arreglo seguidor no sería de mucho 
beneficio para su sistema fotovoltaico. Deseaban aumentar al máximo la radiación 
recibida durante el invierno y decidieron instalar el arreglo a un ángulo fijo equivalente 
a su latitud más 15°, con el arreglo dirigido hacia el sur. 
Los Pérez buscaron registros meteorológicos locales pero no pudieron encontrar 
ninguna medición de la radiación solar en su área, por lo cual usaron los datos de 
Chihuahua. Calcularon el promedio de estos valores para cada mes con el fin de obtener 
un promedio diario para su sitio y determinaron que el mes de potencia máxima sería 
Enero y que el promedio de insolación sería de 4.5 kilowatt horas / m2. La familia 
Acosta decidieron hacer tres proyectos utilizando diferentes cálculos para la insolación 
del mes de potencia máxima, usando promedios de 4.5 kWh / m2, 5 kWh / *»2 y 4 kWh / 
m2. Estos valores limitarían el alcance del diseño y proveería versiones del "peor caso" 
y del "mejor caso". Al utilizar el valor promedio de 4.5 kWh / m2, la corriente de 
diseño del sistema es 94 A. Esperan que su sistema provea una disponibilidad del 95% 
durante un inveiemo típico. 
HOJA DE CALCULO No. 2 
HOJA DE CALCULOS #2 . DETERMINACION DE CORRIENTE Y ANGULO DE INCLINACION DEL ARREGLO 
21 Ubicación del sistema Cerca de Chihuahua, México 1 Latitud Longitud 
Ubicación de la insolación Chihuahua, México Latitud Longitud 
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Elija de cada latitud la comente máxima del proyasto y el sol máximo correspondiente e ingrese los valores abajo 
Lat i tud-15° 
25 A 26 A 
Comente 
Sol Del 
Máximo proyecto 
(H/DIA) (A) 
4.51 133.0 
Latitud 
25 B 26 B 
Corriente 
Sol Del 
Máximo proyecto 
(H/DIA) (A) 
5.27 113.9 
Latitud +15° 
25 C 26 C 
Corriente 
Sol Del 
Máximo proyecto 
(H/DIA) (A) 
5.74 104.5 
Ahora elija la comente mínima del proyecto y el sol máximo correspondiente 
NOTA: NO MEZCLE LOS DATOS DE ESTE ARREGLO CON LOS 
DATOS DE ARREGLO FIJO EN LA MISMA HOJA. 
Latitud +15° 
25 C 26 C 
Comente 
Sol Del 
Máximo proyecto 
(H/DIA) (A) 
5.74 104.5 
5 .6 . B A T E R I A S 
¿Cuántos días de almacenaje de batería necesito? 
¿Qué disponibilidad del sistema será necesaria? 
¿Cómo se puede garantizar la seguridad de una instalación de baterías? 
5.6.1. CAPACIDAD 
La hoja de cálculo No. 3 que se mostrara parcialmente más adelante, se ha preparado 
para facilitar la determinación de la capacidad de almacenaje de batería que se necesita 
en un sistema fotovoltaico independiente. Usted debe tomar diversas decisiones, pero 
antes de tomarlas debe estudiar y entender los parámetros de batería y el concepto de 
disponibilidad del sistema. 
HOJA DE CALCULO No 3 CALCULO DE CAPACIDAD DE 
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Primero, decida el número de días de almacenaje de energía para el sistema que 
desea. Este valor está relacionado con el grado de disponibilidad del sistema. El gráfico 
de la Figura 4 indica una recomendación para la relación entre el número de días de 
almacenaje y el promedio de horas diarias de máxima radiación solar para dos 
disponibilidades del sistema. Estos cálculos estimados están basados en la experiencia y 
son valores medios. Usted podría usar un número mayor o menor de dias de almacenaje 
basándose en sus conocimientos de la aplicación. Usted debe obtener información sobre 
las baterías disponibles en su país. Cuando se especifican y compran baterías, muchos 
factores pueden ser más importantes que la decisión puramente técnica. 
HUA = Huancayo, Peni STA = Stanley, Islas Malvinas 
CHI - Chihuahua, México PAT = Patagones, Argentina 
DIAS DE ALMACENAMIENTO PARA CINCO CIUDADES. 
Figura No. 4 
Por ejemplo, si usted puede obtener baterías localmente, el ahorro en el costo de 
embarque le permitirá comprar más baterías para más días de almacenaje que los 
recomendados. También hay muchos tipos de baterías con gran variación en calidad y 
costo. Es necesario conocer el rendimiento y el costo de diferentes baterías para tomar 
decisiones apropiadas. 
Es importante comprar baterías de buena calidad que puedan ser descargadas y 
recargadas muchas veces antes de que fallen. No se deben usar baterías de automóviles 
si hay alguna otra clase. Las baterías de automóviles son diseñadas para producir una 
alta corriente durante un corto período de tiempo, y se recargan rápidamente. Las 
baterías de sistemas fotovoltaicos pueden ser descargadas lentamente durante muchas 
horas sin ser recargadas completamente por varios días o semanas. Especifique una 
batería que pueda soportar esta clase de servicio. 
Finalmente, es importante entender el funcionamiento de un controlador de carga 
porque usted debe comprar uno que sea compatible con sus baterías. El controlador de 
carga es un dispositivo electrónico que trate de mantener el estado de carga de la 
batería entre límites preestablecidos. El voltaje de la batería se mide y se usa como el 
principal factor para estimar el estado de carga. (Algunos controladores de carga miden 
la temperatura de ka batería además del voltaje para estimar el estado de carga). Si el 
controlador no funciona correctamente, la batería se puede sobrecargar o permitir que se 
descargue demasiado. En cualquier caso se acortaría la vida de las baterías y usted 
tendría que gastar dinero para cambiarlas. No se olvide de consultar al suministrador de 
baterías sobre controladores compatibles de carga. 
Usted debe entender el significado de los siguientes términos antes de especificar 
baterías para su sistema fotovoltaico. 
• PROFUNDIDAD DE DESCARGA: Es el porcentaje de la capacidad nominal 
que se extrae de la batería. La capacidad de una batería para soportar la descarga 
depende de su construcción. Las baterías más comunes tienen placas 
eléctricamente activas, sumergidas en un electrólito. Las placas son del tipo 
Planté (plomo puro), pegadas o tubulares. Las placas pueden tener espesores y 
aleaciones diferentes, tales como plomo-calcio o plomo antimonio, para 
satisfacer aplicaciones específicas. Generalmente, mientras más gruesas sean las 
placas, mejor será la capacidad de la batería para soportar las descargas hasta 
niveles bajos y las recargas subsiguientes (ciclo de carga). Hay dos términos, 
ciclo poco profundo y ciclo profundo, que se usan comúnmente para describir 
diferentes tipos de baterías. Las baterías de ciclo poco profundo son más livianas 
y menos costosas, pro no durarán mucho tiempo si se exceden constantemente 
los niveles de descarga recomendados. Muchas baterías de tipo sellado, o sea de 
cierre hermético, (anunciadas como que requieren mantenimiento) son del tipo 
de ciclo poco profundo. Generalmente, las baterías de ciclo poco profundo no 
deben descargarse más de un 25 %. Las baterías de ciclo profundo son las que se 
usan más a menudo en sistemas fotovoltaicos independientes. Estas baterías 
tienen placas más gruesas y en su mayoría pueden soportar descargas diarias de 
hasta 80% de la capacidad. La mayoría de estas baterías son del tipo inundado, 
es decir que las placas están cubiertas con el electrólito. Debe verificarse 
periódicamente el nivel de electrólitos y agregar agua destilada periódicamente 
para mantener las placas completamente cubiertas con electrólitos. 
Otro tipo de batería que se puede usar tiene placas de níquel-cadmio (NiCd). 
Estas baterías son más caras pero pueden soportar condiciones atmosféricas más 
rigurosas. Las baterías de NiCd pueden descargarse casi por completo (100 % ) 
sin sufrir daños y el electólito no se congelará. 
El valor de máxima profundidad de descarga usada para determinar la capacidad 
será para el peor caso de descarga que sufrirá la batería. El controlador del 
sistema debe ser ajustado para evitar una descarga debajo de ese nivel. Debido a 
que las baterías de níquel.cadmio pueden descargarse 100 % sin sufrir daños, 
algunos proyectistas no usan controladores con este tipo de baterías. 
• C O R R E C C I O N DE T E M P E R A T U R A : Las baterías son sensibles a los 
extremos de temperatura y una batería fría no producirá la misma potencia que 
una caliente. La mayoría de las fábricas suministran curvas de corrección de 
temperatura, como las que se muestran en la Figura No. 5, para sus baterías. Por 
ejemplo, una batería tiene 100% de capacidad a 25°C si se descarga a una 
magnitud de C/20. (La magnitud de descarga se expresa como una relación de la 
capacidad de régimen, C de la batería). Sin embargo, una batería que funcione a 
0°C sólo tendrá el 75% de su capacidad de régimen si se descarga a la misma 
magnitud de C/20. Si la misma batería se descarga a una magnitud de C, sólo el 
20% de la capacidad de régimen estaría disponible si la temperatura fuera - 20°C. 
Aun cuando la tabla indica que se puede obtener más capacidad que la nominal 
de una batería caliente, es necesario comprender que la operación a temperatura 
muy elevada acortará la vida de la batería. Trate de mantener sus baterías cerca 
de la temperatura ambiente. 
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Figura No. 5 
' CAPACIDAD DE R E G I M E N DE LA BATERIA: Este término índica la 
máxima cantidad de energía que puede producir una batería bajo condiciones 
específicas de temperatura y magnitud de descarga. Cuando compare la 
capacidad de baterías, asegúrese de usar una misma magnitud de descarga. Una 
capacidad indicada de 20 horas significa que la batería se descargará después de 
soportar una magnitud de descarga constante durante 20 horas. 
• E S T A D O DE C A R G A DE LA BATERIA (ECB) Es la cantidad de capacidad 
que queda en una batería en cualquier momento dado. Equivale a 1 menos la 
profundidad de descarga expresada como un porcentaje. 
• VIDA UTIL DE LA BATERIA Es difícil predecir la vida útil de una batería 
porque esto depende de diversos factores, tales como magnitud de carga y de 
descarga, profundidad de descarga, numero de ciclos de carga y descarga y las 
temperaturas de operación. Sería raro que una batería del tipo plomo-ácido 
durara más de 15 años en un sistema fotovoltaico, pero muchos modelos duran 
de 5 a 8 años. Las baterías de níquel-cadmio generalmente duran más tiempo 
cuando se emplea bajo condiciones similares y pueden funcionar 
satisfactoriamente durante más de 15 años bajo condiciones óptimas. 
El mantener un estado de carga de 80% equivale a permitir una permitir una 
profundidad de descarga de 20%. No confunda los dos términos. 
Una batería completamente cargada soportará una temperatura de -20°C. Una batería 
descargada se congelará a temperaturas ligeramente menores de 0°C. 
5.6.2 DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 
Se define como disponibilidad del sistema el porcentaje de tiempo que un sistema de 
generación eléctrica es capaz de satisfacer la demanda de carga. El número de horas al 
año que el sistema está disponible, dividido entre 8,760 horas, dará la disponibilidad 
anual del sistema. Se espera que un sistema fotovoltaico con un 95% de disponibilidad 
pueda satisfacer los requisitos de carga un total de 8,322 horas en un año y medio, 
durante toda la vida útil del sistema. Una disponibilidad anual de 99% significa que el 
sistema puede alimentar la carga durante 8,672 horas de las 8,760 horas en el año. 
Las fallas y el tiempo de mantenimiento son las causas principales que reducen la 
disponibilidad de cualquier sistema de energía. Sin embargo, en el caso de los sistemas 
fotovoltaicos, la disponibilidad adquiere una incertidumbre adiciona] debido a las 
vacaciones de la fuente de energía del sistema. El diseño de un sistema fotovoltaico 
requiere un cálculo estimado de la cantidad media de la luz solar disponible. El uso de 
estos valores significa que en un año con insolación solar media, puede ser que el 
sistema no sufra ningún tiempo de paralización. Sin embargo, en un día nublado, el 
sistema puede no estar disponible más del 5% de las horas en un año. El concepto de 
disponibilidad del sistema también es útil cuando se trata de promedios a largo plazo, 
pues no indica "cuando" no estará disponibilidad el sistema. Hay una distribución de 
años meteorológicos alrededor del año medio que una idea de los posibles tiempos de 
paralización durante la vida del sistema. Un resumen de los resultados de un estudio de 
esta distribución se muestra en las Figuras 6 y 7. Para un sistema con una disponibilidad 
del 95%, un tiempo de paralización de 5% esto es en la figura 6, será distribuido sobre la 
vida supuesta de 23 años del sistema en la forma siguiente: 1.2 años tendrán menos de 
24 horas de paralización por año; 2.3 años tendrá entre 25 y 240 horas; 11.3 años 
tendrán entre 241 y538 horas; 5.6 años tendrán entre 539 y 912 horas y 2.3 años tendráp 
más de 913 horas de paralización. 
TIEMPO DE 
PARALIZACION 
• 0 - 2 4 h r s 
• 2 4 - 2 4 0 hrs 
• 2 4 0 - 5 3 8 hrs 
• 5 3 8 - 9 1 2 hrs 
• 9 1 2 - 2 0 4 0 h r s 
95 % de disponibilidad 
TIEMPO DE PARALIZACIÓN ANUAL (95%) 
FIGURA No. 6 
En la figura No. 7 se muestra una disponibilidad de 99%. Note la diferencia de 
distribución. El sistema diseñado para una disponibilidad de 99% tendrá menos de 240 
horas de paralización durante un tiempo de 17 a 23 años, mientras que el sistema con 
95% de disponibilidad tendrá un máximo de 240 horas de paralización en apenas 3.5 
años. Sin embargo, el proyectista debe considerar el costo requerido para aumentar la 
disponibilidad del sistema. Este costo sube rápidamente a medida que se procura llegar 
hasta los últimos puntos de porcentaje, como por ejemplo para aumentar la 
disponibilidad de 90 a 99%. Esto es particularmente cierto en los lugares donde la 
diferencia entre los valores de insolación de verano e invierno es muy grande. 
99 % de disponibilidad 
TIEMPO DE 
PARALIZACION 
• 0 - 2 4 hrs 
• 2 4 - 2 4 0 hrs 
• 240 -538 hrs 
• 538-912 hrs 
• 912-2040 hrs 
TIEMPO DE PARALIZACIÓN ANUAL (99%) 
FIGURA No. 7 
En la figura No. 8 se muestra un ejemplo para dos sitios. Para un sitio soleado, el 
costo adicional no aumenta rápidamente hasta una disponibilidad de 98%. Para un sitio 
con una pobre insolación solar en invierno, el costo de una mayor disponibilidad 
aumenta rápidamente después del 90%. 
En los ejemplos de proyectos fotovoltaicos presentados aquí, se definen y usan estos 
dos niveles de disponibilidad: 95% para cargas no críticas y 99% para cargas críticas. 
Las cargas críticas son aquellas en que una falla del sistema puede ocasionar la pérdida 
de vida o daños costosos. Una señal de cruce de ferrocarril o un faro de navegación para 
aviones sería carga crítica. Los sistemas residenciales y de bombeo de agua no son 
cargas críticas. La diferencia principal en el diseño es la capacidad del subsistema de 
batería. 
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DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 
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Figura No. 8 
En resumen, la proyectista debe entender la relación entre el costo y la 
disponibilidad. La experiencia demuestra que los clientes que desean instalar sistemas 
fotovoltaicos tienen la tendencia a especificar requisitos excesivos, los que elevan 
demasiado el costo inicial del sistema. Ellos deberían tener en cuenta que ningún 
sistema generador de energía puede estar disponible el 100% del tiempo. Las empresas 
de servicios públicos obtienen una alta disponibilidad de sus sistemas porque usan 
fuentes de energía múltiples y redundantes. Muy pocos sistemas generadores, ya sea 
hidroeléctricos, nucleares o termoeléctricos pueden lograr una disponibilidad de 90%. 
En cambio, muchos sistemas fotovoltaicos pueden exceder ese porcentaje, aun tomando 
en cuenta el mantenimiento y las variaciones solares. 
• El concepto de disponibilidad del sistema tiene un significado especial en 
sistemas fotovoltaicos. 
• La duración de la batería depende de si se usa en buena forma o si se maltrata. 
• No especifique más de 99% de disponibilidad, a menos que acepte el mayor 
costo. 
• La temperatura en que se congela una batería depende de su estado de carga. 
5.6.3 M A N T E N I M I E N T O 
Toda batería requiere mantenimiento periódico; aun las baterías selladas "libres de 
mantenimiento" se deben inspeccionar para asegurar que las conexiones estén apretadas 
y las cajas limpias e intactas. En las baterías inundadas, el nivel de electrólito debe ser 
mantenido por encima de las placas, y las celdas se debe observar para que tengan 
valores constantes. Las variaciones entre celdas de V/ celda o 0.05 puntos de gravedad 
específica pueden indicar problemas con la batería. La gravedad específica de las celdas 
se debe verificar con un hidrómetro, con el estado de carga de la batería 
aproximadamente en 75%. 
La mayoría de los fabricantes de baterías inundadas recomiendan sobrecargar las 
baterías varias veces al año para reducir la estratificación del electrólito. La 
estratificación puede ocurrir si la batería funciona a un mismo régimen, digamos con un 
estado de carga entre 60 y 90%, durante mucho tiempo. Esta carga igualadora, de 15 a 
30 minutos de duración, mezcla completamente el electrólito. La carga se obtiene 
generalmente de un generador, pero también se puede hacer con un arreglo fotovoltaico 
si se desconecta la carga y el controlados Pida recomendaciones a la fábrica sobre 
cargas igualadoras. 
En ambientes fríos, el electrólito de las baterías de plomo-ácido se puede congelar. 
La temperatura de congelación es una función de su estado de carga. Cuando una 
batería está completamente descargada, casi todo el electrólito es agua y la batería se 
puede congelar a temperaturas de unos pocos grados debajo de 0°C. Sin embargo, una 
batería completamente cargada tendrá una gravedad especifica de cerca de 1.24 y podrá 
resistir temperaturas tan bajas como 50 °C. En climas fríos, muchas veces las baterías se 
encierran debajo de la linea de congelación en un compartimiento aislado para mantener 
una temperatura constante. Las baterías de níquel-cadmio no son dañadas por el frío. 
• La temperatura en que se congela una batería depende de su estado de carga. 
5.6.4 T I P O S 
Usted debe familiarizarse con los términos usados comúnmente, tales como ciclo 
profundo o poco profundo electrólito gelatinoso o cautivo, electrólito líquido, y batería 
sellada o inundada. Las baterías de ciclo profundo se fabrican con placas más grandes y 
están diseñadas para soportar un número de ciclos de carga y descarga antes de fallar. El 
número de ciclos depende de la profundidad de descarga, la velocidad de descarga, la 
cantidad de tiempo antes de la recarga y la velocidad de recarga, entre otras cosas. Las 
baterías de ciclo poco profundo usan placas más ligeras y no pueden ser recicladas tantas 
veces como las baterías de ciclo profundo. Si estas baterías se descargan una o dos 
veces se echarían a perder. Por esta razón, no se deben usar en algunos sistemas 
fotovoltaicos. Algunas baterías tienen electrólitos cautivos. Una de las formas más 
comunes de restringir el electrólitos es usar una batería con celdas gelatinosas. La 
batería de electrólito cautivo es fácil de mantener porque está usualmente sellada y no 
hay posibilidad de derrame si se vuelca la batería accidentalmente. La mayoría de las 
baterías selladas en realidad son reguladas con una válvula que permite el escape del gas 
hidrógeno pero no se les puede agregar electrólito. Estas baterías pueden ser 
clasificadas como de ciclo profundo, pero generalmente soportan menos ciclos que las 
baterías de placas inundadas de tipo industrial. Las baterías con electrólitos líquidos 
pueden ser selladas o abiertas. Usualmente si la capacidad es mayor que 100 amperios-
horas, las baterías son abiertas. A las baterías inundadas se les debe agregar electrólito 
periódicamente. 
Las baterías que se usan en sistemas fotovoltaicos independientes deben ser del tipo 
de ciclo profundo para servicio pesado. Estas baterías se pueden obtener con electrólito 
líquido (inundadas o selladas) o cautivo (celdas gelatinosas). Debido a que el plomo es 
un metal blando, frecuentemente se agregan otros elementos, como antimonio o calcio, 
para reforzar las placas y cambiar las características de la batería. La batería de plomo-
antimonio soportará ciclos de descarga más profundos. Sin embargo, las baterías de 
plomo-antimonio requieren un mantenimiento regular porque tienen un alto consumo de 
agua. Las baterías de plomo-calcio se pueden usar cuando no se anticipan muchas 
descargas profundas. Su costo inicial es menor, pero tiene una vida útil más corta que 
las baterías de plomo-antimonio. 
Actualmente se puede adquirir comercialmente baterías de níquel- cadmio en algunos 
países. Su costo inicial es generalmente más alto que el de las baterías de plomo-ácido. 
Las ventajas de las baterías de níquel-cadmio incluyen una larga vida, bajos requisitos 
de mantenimiento, durabilidad y capacidad y capacidad de soportar condiciones 
extremas con altas o bajas temperaturas. Además, las baterías de níquel-cadmio son más 
tolerantes a ciclos extremos de recarga y descarga. Debido a esta tolerancia, el 
dispositivo controlador se puede eliminar en ciertas aplicaciones. Los consoladores 
comúnmente disponibles están diseñados para funcionar con baterías de plomo-ácido y 
el régimen de carga es diferente para las baterías Níquel-cadmio los controladores no 
son intercambiables. 
5.6.5 PELIGROS 
La mayoría de las baterías contienen ácido o materiales cáusticos que son peligrosos 
o mortíferos si no se manejan con sumo cuidado. Además, las baterías de electrólito 
líquido producen gas explosivo de hidrógeno cuando se están recargando. Estas baterías 
se deben instalar en un sitio bien ventilado. No se deben instalar otros componentes del 
sistema eléctrico en el compartimiento de la batería, ya que cualquier chispa podría 
encender los gases. Además, los gases de las baterías de plomo-ácido son corrosivos y 
pueden dañar los componentes eléctricos. Se pueden obtener tapas catalizadores o 
recombinadoras para las celdas. Estas tapas capturan el hidrógeno que emana de la 
batería y lo recombinan con oxígeno para formar agua líquida que es devuelta al 
electrólito. Estas tapas tienen una vida útil de tres a cinco años. Si se usan, deben 
inspeccionarse y limpiarse periódicamente para asegurar un buen funcionamiento. 
Toda batería deber ser considerada peligrosa, particularmente para niños y animales. 
El acceso a las baterías se debe limitar a personas experimentadas. Mantenga las 
terminales cubiertas. Una batería típica usada en un sistema fotovoltaico puede producir 
más de 6,000 amperios de comente si sus terminales se ponen en corto circuito. Aunque 
esta corriente tan alta durará solamente unos milisegundos, es suficiente para soldar 
eléctricamente una herramienta a los terminales. Mientras más alta sea la tensión, mayor 
será el peligro. Con tensiones más altas que 24 Volts existe un peligro de choque 
eléctrico que puede ser fatal bajo ciertas condiciones. Aun a 12 Volts, la alta corriente 
puede causar quemaduras si se cortocircuita accidentalmente la batería. Utilice 
herramientas aisladas y use guantes, zapatos y gafas protectoras cuando trabaje con 
baterías. Finalmente, recuerde que las baterías son muy pesadas, al levantar o mover una 
batería con las manos, haga fuerza en sus piernas y no con su espalda. 
5.6.6. SELECCIÓN V ADQUISICIÓN 
En algunos países se pueden obtener muchos tipos de baterías y la variación en las 
especificaciones de fábrica hace difícil compararlas características de rendimiento. En 
otros países sólo se encuentran baterías de automóvil, en estos casos, trate de obtener 
una batería diseñada para camiones o equipos pesados. Estas baterías son generalmente 
más grandes de capacidad y serán más capaces de funcionar en un sistema fotovoltaico. 
El mejor consejo es analizar sistemas en donde han usado baterías en aplicaciones y 
condiciones similares. En caso contrario, consulte a varios fabricantes y compare las 
respuestas. 
5.6.7 EJEMPLO ESPECIFICO 
La familia Acosta había tenido que escoger el número de días de almacenaje y 
seleccionar la batería que iban a usar. Al igual que muchas otras personas, sabían muy 
poco acerca de baterías y de las características que eran importantes para los sistemas 
foto voltaicos. El único suministrador de batería en Durango era un vendedor de partes 
de automóviles. Este suministrador tenía una batería anunciada como batería de ciclo 
profundo para servicio marino. (El suministrador no tenía batería de níquel-cadmio). La 
familia Acosta deseaba comparar su rendimiento con el de una batería vendida para 
grandes camiones que también tenía ese suministrador. Sin embargo, los datos eran 
escasos y las comparaciones difíciles. También era difícil encontrar una correlación 
entre las características y el precio. Aún cuando el suministrador era atento, no tenía 
experiencia con baterías para sistemas fotovoltaicos. Sugirió que la familia Acosta 
hicieran una lista de preguntas para enviarlas a su suministrador en la ciudad de México. 
LA FAMILIA ACOSTA VENDEDOR 
PREGUNTAS RESPUESTAS 
¿Venden ustedes baterías para sistemas 
fotovoltaicos? 
¿Para qué? 
Para sistemas fotovoltaicos....Electricidad solar Ah, si. Nuestra compañía tiene una batería solar. 
¿Han vendido ustedes localmente algunas 
baterías para sistemas fotovoltaicos? 
No, pero puedo llamar y preguntar cuántas se han 
instalado. 
¿Qué tipo de batería es? De plomo-calcio 
¿Cuál es la capacidad de régimen? La batería de 12 V tiene 105 ampere-horas. 
¿A qué régimen de horas? 10 horas. 
¿A qué temperatura? Temperatura ambiente 
¿La batería s de cierre hermético? Si, DO necesita mantenimiento. 
¿Cuál es la profundidad de descarga máxima? No más de 20% 
Bien. Si mantengo el estado de carga a más del 
80V ¿Qué duración puede esperar? 
No me gusta tratar de la duración de las baterías 
porque no sé cómo se van a usar 
¿Cinco años? ¿Diez años? Debe durar más de cinco años. Si usted es 
cuidadoso. 
¿Cuánto pesa? 20 kilos. 
¿Cuánto cuesta la batería? S 100 dólares cada una. 
Eso es mas o menos $1 por ampere-hora. ¿Hay 
descuento si compro diez baterías? 
La daremos un buen precio. 
Muchas gracias. Volveré después de hablar con 
otras casas vendedoras. 
Aquí tiene un folleto, que incluye una descripción 
de la batería. 
La famil ia Acos ta prepararon un listado para valorar a los fabr icantes y a que las 
bater ías son un subs i s t ema c lave y quer ían compra r las me jo re s disponibles . Quer ían 
inves t igar las bater ías d e n íque l -cadmio deb ido a su larga vida y capac idad de soportar 
desca rgas p ro fundas . Encons t ra ron a lgunas bater ías N i C d en un ca tá logo pero costaban 
casi cua t ro veces m á s que las bater ías d e p lomo-ác ido d isponib les localmente . Después 
de cons ide ra r el cos to , t amaño , disponibi l idad y servicio local decidieron usar las 
bater ías d e c ic lo p r o f u n d o d e t ipo mar ino . 
PREGUNTAS FABRICA 1 FABRICA 2 FABRICA 3 
¿.Tipo de placas** 
¿Tipo de electrólito'' 
¿Tipo abierto o cerrado'' 
¿Capacidad de régimen'' 
(.Profundidad de descaiga permisible'' 
«.Numero de ciclos'' 
¿Se necesita igualación de cargad 
t üama de temperatura permisible'' 
(.Régimen de reducción de tcTrperatura'' 
(.Precio"* 
¿Tamaño o capacidad? 
«.Peso'' 
(.Duración probable'' 
¿Costo por anpere-bora'1 
(.Costo por kilogramo'' 
(.Gasto de envió o embarque'' 
(.Valor residual1 
La decisión que tomaron la familia Acosta fue comprar más baterías y usar un 
controlador, esto lo obtendrían de un vendedor de equipos solares en-Siudad de México, 
para limitar la profundidades descarga a 5 0 % . Pensaron que esta forma podrían tener las 
baterías en funcionamiento durante más de 8 años. Además, estarían disponibles para 
mantenimiento preventivo y agregar agua como sea necesario. La familia Acosta 
continuó trabajando en su proyecto asumiendo tres días de almacenaje y una descarga 
máxima permitida de 50%. 
5 .7 A R R E G L O S F O T O V O L T A I C O S 
¿Cuántos módulos necesito? 
¿Cómo puedo comparar el rendimiento de los módulos? 
¿Cómo debo instalar los módulos? 
5.7.1 CAPACIDAD 
Después de anotar los valore en la hoja de cálculo No. 4, que se muestra parcialmente 
más abajo, puede determinar la magnitud de potencia fotovoltaica necesaria para 
satisfacer la demanda estimada de carga durante el mes de potencia máxima y mantener 
las baterías completamente cargadas. El proyectista del sistema debe obtener 
especificaciones de los módulos disponibles y comparar el rendimiento, capacidad y 
costo. Generalmente se encuentran varios tipos de módulos que pueden satisfacer un 
grupo determinado de requisitos. 
HOJA DE CALCULO No 4 CALCULO DE CAPACIDAD 
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NOTA PARA EL CUADRO DE INFORMACIÓN DE MODULO 
En el método de diseño que se presenta aquí se usa corriente en amperes en lugar de 
potencia watts para describir el requisito de suministro de carga, porque así es más fácil 
comparar el rendimiento de los módulos fotovoltaicos. Por ejemplo, usted podría 
consultar sobre módulos fotovoltaicos que produzcan 30 a 12 V, a una temperatura de 
funcionamiento especificada. En seguida podrá comparar el costo de los productos de 
cada fabrica consultada. 
En la hoja de cálculos es necesario ingresar la corriente de régimen del módulo. Esta 
es la corriente producida bajo las condiciones estándar de prueba de 1,000 W / m2 de 
irradiancia solar a una temperatura de 25°C. En la figura 9 se indican las 
especificaciones suministradas por una fábrica de módulos. Los valores de corriente 
que se muestran corresponden a la de cortocircuito, lee y a la del punto de potencia 
máxima, Ipm. La tensión del punto de potencia máxima se especifica en 16 V. La 
tensión de la batería determina la tensión de funcionamiento de un arreglo fotovoltaico. 
El valor de tensión varía dentro de un estrecho margen, lo que depende del estado de 
carga y de la temperatura de la batería. Generalmente esta tensión es de 1 a 4 V más 
baja que la tensión de los calores de potencia máxima especificados por las fábricas de 
módulos. Afortunadamente, la corriente varia muy poco desde el valor máximo de 
tensión (17V) hasta la tensión normal de la batería (12 V). 
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Especificaciones de un Módulo Fotovoltaico 
Figura No.9 
Sin embargo, si se usan módulos cristalinos Ijrcensión disminuirá aproximadamente 
0.5° o por cada grado centígrado de aumento de temperatura. El módulo que se 
especifica en la Figura No. 9 tiene una tensión de potencia máxima de 16 V a 25 °C. Si 
la temperatura de este módulo subiera a 50 °C en una aplicación específica, la tensión de 
potencia máxima bajaría a cerca de 14 V, que todavía resulta adecuada para un sistema 
que requiere una tensión nominal de 12 V, pero el proyectista debe de asegurarse que la 
comente suministrada por el módulo sea adecuado bajo las condiciones más calurosas. 
Además, si se usa un diodo de bloqueo entre el módulo y la batería, se producirá una 
caída de tensión de cerca de 0.7 V. Los módulos deben ser capaces de soportar esta 
caída de tensión para cargar completamente la batería. Los parámetros del módulo bajo 
condiciones estándar de prueba y a las más altas temperaturas anticipadas, deben ser 
anotados en el especio correspondiente de la hoja de cálculo. 
Al calcular el número de módulos conectados en paralelo que son necesarios para 
generar la corriente del proyecto, rara vez se obtiene un número entero y el proyectista 
debe decidir si redondearlo al entero siguiente o al anterior. Para tomar una decisión es 
necesario considerar los requisitos de disponibilidad del sistema. Como el proyecto de 
la familia Acosta que es un sistema moderado, destinado a suministrar la demanda de 
cargas durante el peor mes de un año promedio, se recomienda la siguiente decisión: 
• PARA DISPONIBILIDAD CRITICA: Redondear al número siguiente. 
• PARA DISPONIBILIDAD NO CRITICA: Redondear al número anterior. 
El número de módulos conectados en serie se calcula dividiendo la tensión del 
sistema por la tensión nominal del módulo. En los sistemas fotovoltaicos independientes 
se utilizan generalmente módulos de 12 V. 
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TEMPERATURA 
La tensión de un módulo disminuye 0.5% por cada grado centígrado de aumento de 
la temperatura de funcionamiento. 
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5.7.2 CARACTERÍSTICAS 
El arreglo fotovoltaico consiste en dos o más módulos conectados en forma tal que 
puedan obtener la tensión y corriente deseadas. El módulo fotovoltaico consiste en un 
grupo encapsulado de células solares y constituyen la unidad del arreglo menos 
reemplazable. La mayoría de los módulos fotovoltaicos se fabrican usando células de 
silicio de un solo cristal (monocristalinas) o de varios cristales (poli-cristal i ñas). Estas 
células están embutidas en un laminado, generalmente con una placa frontal de vidrio 
templado y una cubierta suave y flexible para sellar la parte posterior. 
Hay cuatro factores que determinan la potencia de salida de un módulo fotovoltaico: 
resistencia de la carga, la inadiancia solar, temperatura de las celdas y rendimiento de 
las celdas fotovoltaicas. La salida de un módulo determinada se puede calcular 
aproximadamente estudiando una familia de curvas gráficas de comente y tensión (I 
V), como las que a continuación mostramos. 
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Hay tres puntos importantes de interés en la curva I-V: el punto de potencia Máxima, 
la tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. La comente de la celda solar 
es directamente proporcional a la irradiancia solar (S) y es casi independiente de la 
temperatura (T). La tensión y la potencia disminuyen a medida que la temperatura 
aumenta. Por ejemplo, la tensión de las células cristalinas disminuye aproximadamente 
0.5% por cada grado centígrado de aumento. Por lo tanto, los arreglos tienen que 
mantenerse írios e instalarse de manera que no se impida la circulación de aire por la 
parte superior y posterior del arreglo. Los módulos no se deben montar en la orilla del 
techo. En pruebas realizadas se demostró que si se deja un especio libre de unos 8 cm 
entre la parte superior y el techo, él modulo funcionará a 15°C menos de temperatura 
que si se instalara directamente sobre el techo, lo que traduce en un 7.5 % de aumento de 
tensión y potencia. 
Ninguna parte de un arreglo fotovoltaico debe quedarse en la sombra. A diferencia 
de los colectores térmicos solares, la sombra sobre pequeñas partes de un módulo puede 
reducir considerablemente la energía de salida de todo el arreglo. Los módulos 
conectados en serie deben conducir una misma cantidad de corriente. Si algunas células 
quedan bajo sombra, no podrán producir comente y pasarán a una polarización inversa. 
Esto significa que dichas células disiparán energía en forma de calor y fallará después de 
cierto tiempo. 
Sin embargo, como es imposible evitar una sombra ocasional, se recomienda colocar 
diodos de paso o derivación alrededor de los módulos conectados en serie. Estos diodos 
no se necesitan si todos los módulos están en paralelo, como en un arreglo de 12 V que 
usa módulos también de 12 V, y muchos proyectistas no los usan en arreglos de 24 V. 
Sin embargo, en el caso de tensiones mayores de 24 V, cada módulo debe estar provisto 
de un diodo de paso para tener un camino alternativo para la corriente en caso de sombra 
. En la figura No. 10 se muestra el uso de diodos de paso en una cadena de 48 V 
conectada en serie. Note que los diodos tienen polarización inversa cuando todos los 
módulos están funcionando correctamente. Muchas fábricas de módulos ofrecen 
módulos con estos diodos integrados en la caja de conexiones del módulo. 
CADENA EN SERIE CON DIODOS DE PASO 
FIGURA No. 10 
Si usted necesita módulos conectados en sene pídale a la firma vendedora que le 
suministre módulos conectados en serie pídale a la firma vendedora que le suministre 
módulos provistos de diodos de paso. El uso de diodos de paso puede postergar una falla 
pero no evita la pérdida de producción de energía debida a la sombra. Es importante 
determinar si hay peligro de sombra antes de instalar un arreglo fotovoltaico. Considere 
los cambios que suceden en las estaciones y en el ángulo del sol. Después de la 
instalación, el área debe ser mantenida para evitar que la maleza o las ramas de árboles 
proyecten sombra sobre el arreglo. 
Los arreglos foto voltaicos incluyen paneles y circuitos fuentes. Un panel es un grupo 
de módulos fotovoltaicos empacados en un solo marco. Un circuito fuente, a veces 
llamada una cadena, es un número de módulos fotovoltaicos conectados en serie para 
producir la tensión del sistema. Muchos paneles pueden estar conectados eléctricamente 
para formar un circuito fuente, pero cada panel debe tener el tamaño correcto para 
facilidad de manejo y montaje. 
Todos los grupos de módulos fotovoltaicos deben tener conectores duraderos en el 
mismo módulos. Los conectores deben ser resistentes y el método de conectar los cables 
debe ser simple proveer una conexión segura. La mayoría de los módulos tienen cajas 
de empalme sellada para proteger las conexiones. La experiencia de pruebas en el 
campo muestra que las células fotovoltaicas y las conexiones entre células dentro del 
laminado del módulo raramente fallan. La mayoría de los problemas ocun*en en la capa 
de empalmes del módulo donde se efectúan las interconexiones entre módulos. Muchas 
veces estas fallas pueden ser reparadas en el campo sin cambiar el módulo. Antes de 
comprar un módulo, vea la caja de empalmes y determine si sabe cómo hacer las 
conexiones. ¿Son las terminales resistentes y hay un lugar para conectar los diodos de 
paso? ¿Es la caja de empalmes de buena calidad?. 
El flujo de corriente dentro de un sistema fotovoltaico se puede controlar mediante 
diodos de bloqueo. Todo sistema fotovoltaico independiente debe tener un método para 
impedir el flujo inverso de corriente de la batería al arreglo y/o para proteger cadenas 
débiles o defectuosas. Los diodos de bloqueo se usan a veces con este fin si el 
controlador utilizado no está provisto de esta características. En la figura No. 11 se 
muestra la ubicación de los diodos de bloqueo que se pueden instalar en cada cadena 
conectada en paralelo o en el cable principal que conecta el arreglo con el controlador. 
Cuando se conectan en paralelo cadenas múltiples, como sucede en los sistemas de gran 
capacidad, se recomienda usar diodos de bloqueo encada cadena, como se muestra a la 
izquierda, para impedir el flujo de corriente desde las cadenas fuertes hasta las débiles. 
En los sistemas pequeños es suficiente usar un solo diodo en el cable principal de 
conexión. No se deben usar ambos. Recuerde que la caída de tensión a través de cada 
diodo, 0.4 a 0.7 V, representa casi un 6% de caída en un sistema de 12 V. En un sistema 
con una tensón nominal de 48 V, este porcentaje de caída tendría menos consecuencias. 
Se recomienda la instalación de un interruptor o disyuntor para aislar el arreglo 
fotovoltaico si necesita mantenimiento. Esta misma recomendación se aplica al circuito 
de la batería, para lo cual se requiere otro interruptor o disyuntor. Además, 
generalmente se instalan disyuntores o interruptores para aislar cada carga. Los fusibles 
se instalan en el circuitos eléctricos para proteger los conductores que llevan corriente. 
Los fusibles en el circuito del arreglo deben tener suficiente capacidad para dejar pasar 
la corriente máxima que se pudiera producir con el "enfocamiento" de la luz solar por 
las nubes. Este fenómeno es de corta duración pero aumenta la corriente de 
cortocircuito 1.5 veces cuando la irradiación es 1,000 W / m2. 
ARREGLO DE 48 V CON EL USO DE DIODO DE BLOQUEO 
FIGURA No. 11 
Se recomienda los fusibles de acción lenta y sólo se deben usar fusibles cuya capacidad 
esté basada en el funcionamiento con c.c. No se recomienda el uso de fusibles de 
automóviles. Se recomienda que todas las partes metálicas de un arreglo fotovoltaico 
estén conectadas a tierra para proteger el arreglo contra sobre tensiones causadas por 
rayos y como una medida adicional de segundad para el personal que trabaja en el 
sistema. E) conductor negativo de la mayoría de los sistemas fotovoltaicos también se 
conecta al mismo electrodo de tierra usando para poner a tierra el equipo. 
Otras características de seguridad se encuentran contenidas en los códigos nacionales. 
El objeto de estos códigos y reglamentos es asegurar la instalación de sistemas 
fotovoltaicos y duraderos. En los Estados Unidos, las reglas principales están 
especificadas en el National Electrical Code® (NEC) Código Eléctrico Nacional. 
Cualquier persona que considere la instalación de un sistema debe conocer los requisitos 
del código para su país. 
• La sombra sobre una sola celda puede reducir gran parte de la potencia total del 
arreglo. 
• Se usan diodos de paso para proteger los módulos. 
• Los fusible e interruptores se usan para proteger los equipos y las personas. 
• Use sólo componentes especificados para c.c. (corriente*continua). 
• Los diodos de bloqueo impiden el flujo de corriente hacia el arreglo. 
5.7.3. O R I E N T A C I Ó N 
El arreglo fotovoltaico se puede instalar a un ángulo fijo desde el plano horizontal, o se 
puede montar sobre un mecanismo seguidor de la luz solar. El acimut preferible para la 
instalación del arreglo en el hemisferio norte es el sur verdadero. La disminución de 
producción de energía de los arreglos desplazados del sur verdadero constituye 
aproximadamente una función cosinusoidal de manera que, si el acimut del arreglo se 
mantiene a +/-20 grados del norte verdadero, la producción actual de energía no será 
afectada. Algunos arreglos se sitúan al oeste del norte con el fín de orientar la 
producción hacia un máximo después del mediodía. El efecto del ángulo de inclinación 
del arreglo en la producción anual de energía se muestra en la Figura No. 12. En la 
mayoría de las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos, el máximo de energía durante un 
S9 
año completo se obtiene con un ángulo de inclinación próximo al de la latitud. Los 
ángulos de inclinación de +/- 15 grados orientarán la producción de energía hacia el 
invierno o el verano, respectivamente. 
EFECTO DEL ÁNGULO DE INCLINACION DEL ARREGLO SOBRE 
LA PRODUCCIÓN ANUAL DE ENERGÍA. 
FIGURA No. 12 
5.7.4 E J E M P L O E S P E C I F I C O 
La familia Acosta obtuvieron datos de rendimiento de dos diferentes módulos de 
sílice cristalino. Ellos completaron la hoja de cálculo No. 4 y seleccionaron un módulo 
que pudiera satisfacer sus requisitos. Debido a que consideraron que la carga no era 
crítica, redondearon el número de módulos de 13.5 a 12. Basándose en la regla empírica 
de cálculo aproximadamente estimaron que la temperatura del arreglo sería 20°C más 
alta que la temperatura ambiente máxima; por lo tanto, el arreglo alcanzaría unos 55 °C 
el día más caluroso. Se aseguraron de que cada módulo tuviera más de 14.5 V de 
tensión para cargar completamente la batería. Deseaban usar un controlador que tuviera 
protección contra corriente inversa para evitar la caída de tensión producida por los 
diodos de bloqueo. 
Antes de tomar una decisión final, inspeccionaron cuidadosamente las cajas de 
conexiones del módulo. Decidieron que las conexiones fueran fáciles de hacer, pero que 
al mismo tiempo durante más de 20 años. Cuando estuvieron satisfechos, compraron 
los módulos del suministrador local. 
Los Acosta planearon configurar el arreglo con seis segmentos paralelos de dos 
módulos conectados en serie (6P x 2S).Con esta configuración, no necesitaría diodos de 
paso a través de los módulos. También preguntaron por estructuras de montaje 
suministradas de fábrica. Encontraron que podían obtener estructuras adaptadas a las 
especificaciones electromecánicas de los módulos. La familia Acosta vieron que estas 
estructuras listas resultaban menos costosas que cualquiera que hubieran podido hacer 
ellos mismos, así que ordenaron y recibieron todos los materiales necesarios para montar 
en el terreno todo el arreglo fotovoltaico. Usaron cables para anclar la estructura de 
soporte del arreglo de modo que pudiera resistir los vientos de la región. 
Consultaron a la firma vendedora acerca de cómo podrían saber si el arreglo 
funcionaría en la forma especificada sin tener que instalar numerosos instrumentos 
caros. El vendedor sugirió que sólo instalaran un amperímetro y les dijo que podrían 
esperar más del 80% de la corriente de régimen al mediodía en tiempo claro. La familia 
Acosta calcularon que este porcentaje significaba que el arreglo debía indicar más de 15 
A en el medidor. Si el amperaje bajaba de este valor constantemente, comenzarían a 
buscar la causa. Los módulos estaban garantizados y serían cambiados gratuitamente si 
tuvieran alguna falla durante los primeros 10 años de servicio. 
Con las principales compras hechas, la familia Acosta estaban listos para instalar el 
sistema. Estudiaron los códigos eléctricos locales de cableado, aterramiento y 
desconexión de las fuentes de alimentación. También visitaron un almacén local de 
suministro eléctricos y pidieron recomendaciones sobre los tipos de cables y las técnicas 
de instalación. Luego fueron al sitio de instalación y marcaron la ubicación del arreglo y 
la trayectoria de los cables hasta el centro de control. Estaban entusiasmados y ansiosos 
de tener el sistema en funcionamiento. 
5 .8 I N D I C A D O R H Í B R I D O 
¿Cuándo debo considerar la posibilidad de usar un generador en mi sistema 
foto voltaico? 
5.8.1 RELACION DEL A R R E G L O F O T O VOLTAICO A LA CARGA 
Al llegar a este punto, usted ha determinado la configuración y capacidad del sistema 
básico. Antes de proceder a especificar los componentes del sistema, se recomienda 
hacer una prueba sencilla para determinar si podría usarse un sistema híbrido. La 
combinación de dos factores principales le indicará si es posible optar por un método 
híbrido: la magnitud de la demanda de carga y la variabilidad de insolación del sitio de 
instalación. Estos dos factores se han combinado en un gráfico en la hoja de cálculo #5 
(que se reproduce abajo), que muestra la carga (Wh) en función de la relación entre la 
capacidad y la carga del arreglo (Wp/Wh). Mientras mayor sea la carga, será más 
probable que un sistema híbrido (fotovoltaico con generador) sea económicamente 
ventajoso. Igualmente, en tiempo nebuloso, usted necesitará una batería de más 
capacidad y más módulos, lo que resultará en una relación capacidad / carga mayor. El 
gráfico de la carga en función de la relación capacidad / carga indica si se debe 
considerar un sistema híbrido. Si el punto de intersección queda arriba de la parte gris 
de la curva, el proyectista debe recomendar la instalación de un sistema híbrido para 
poder hacer comparaciones de costo con el diseño que requiere solamente energía 
fotovoltaica. 
Pueden haber otras razones para considerar un sistema híbrido. Por ejemplo, los 
sistemas con requisitos de alta disponibilidad, o instalaciones donde la alimentación de 
la carga la suministra un generador existente. Las hojas de cálculo para sistemas 
híbridos, que se incluyen en el Apéndice B, se pueden usar para determinar la capacidad 
de un sistema híbrido con generador y paneles fotovoltaicos, si se desea instalar uno. 
U n a a d v e r t e n c i a : los c o n t r o l e s n e c e s a r i o s p a r a u n s i s t e m a h í b r i d o SOD m á s 
c o m p l e j o s p o r q u e s e n e c e s i t a n p a r a r e g u l a r la i n t e r a c c i ó n e n t r e el m o t o g e n e r a d o r , 
el a r r e g l o f o t o v o l t a i c o y la bater ía . S e r e c o m i e n d a o b t e n e r a s e s o r a m i e n t o de un 
d i s e ñ a d o r si s e d e c i d e ins ta lar u n s i s t ema h íbr ido . 
HOJA DE CALCULO No 5 DETERMINACIÓN DEL PROYECTO DE SISTEMAS 
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5.9 C O N T R O L A D O R E S 
¿Necesito un controlador? 
¿Qué características se requieren? 
¿Dónde debe ser instalado? 
5.9.1 ESPECIFICACIONES 
Los controladores de recarga se incluyen en la mayoría de los sistemas fotovoltaicos 
para proteger las baterías contra sobrecargas y descargas excesivas. Los controladores 
efectúan esta función desconectando el arreglo cuando la batería está completamente 
cargada, y desconectando la carga de artefactos eléctricos cuando la batería está 
descargada debajo de un nivel recomendado. Sin embargo, no es fácil determinar el 
estado de carga de una batería. Los parámetros que se pueden medir, tales como tensión 
y temperatura de la batería, no son indicadores precisos del estado de carga bajo todas 
las condiciones. Además, la rutina de carga no es la misma "para todas las baterías. Un 
controlador de carga diseñado para una batería sellada de plomo-calcio puede no cargar 
en forma óptima una batería de plomo-antimonio, y los controladores diseñados para 
vertías de plomo-ácido no se deben usar para controlar baterías de níquel-cadmio. Por lo 
tanto, cuando se compra un controlador, es importante que el suministrador sepa qué 
tipo de batería se va usar y cómo espera usted que funcione su sistema. Lo primero que 
se debe determinar es la tensión y corriente de operación que debe soportar el 
controlador. Los controladores para sistemas de 12 y 24 volts, con corrientes de hasta 30 
amperes, se obtienen fácilmente a un costo razonable. Algunos de los otros parámetros 
de un controlador que se pueden especificar se indican en la hoja incluida en el 
Apéndice B, parte de la cual se muestra aquí. Seleccione un controlador con el número 
mínimo requerido de funciones necesarias. Las funciones innecesarias aumentan la 
comptejidad del sistema y disminuyen su con Habilidad. 
HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADO 
Al A2 A3 
Comente de Comente Capacidad del 
cortocircuito mínima del controlador 
del arreglo controlador (lado del 
(A) (A) arreglo) 
62 (A) 
1.25 X 20 = 25 * 30 
A5 CONTROLADOR 
Tipo / descripción _ 
Tensión del sistema 12 
Caracteristieas 
Compensación de temperatura 
Protección de comente inversa 
Puntos de control aiustables 
Desconexión de alta tensión 
Reconexión de alta tensión 
Los controladores de carga son componentes críticos en los sistemas fotovoltaicos 
independientes porque la falle-de un controlador puede causar daños a las baterías o a la 
carga de artefactos eléctricos. El controlador debe tener suficiente capacidad para 
controlar la máxima corriente producida por el arreglo fotovoltaico. Multiplique la 
corriente de cortocircuito del arreglo por 1.25 para acomodar los cortos períodos de alta 
irradiación. La mayoría de los controladores pueden soportar las altas corrientes 
producidas por el aumento de irTadiancia que a veces producen las nubes durante cortos 
períodos de tiempo. Este valor máximo de comente y la tensión del sistema constituyen 
el mínimo número de parámetros necesarios para especificar un controlador. Otras 
características comunes de estos dispositivos son: 
> Puntos de control ajustables para : 
- Desconexión de alta tensión 
- Desconexión de baja tensión 
> Compensación de temperatura 
> Alarma de baja tensión 
> Protección contra el flujo inverso de corriente 
> Funcionamiento en el punto de potencia máxima 
> Instrumentos indicadores 
Los datos de fábrica deben estudiar detenidamente para seleccionar un inversor que 
satisfaga los requisitos y proporcione las funciones deseadas. 
En la ñgura No. 14 se muestra una curva de estado de carga de una batería. Se puede 
observar que la tensión cambia lentamente desde un estado de carga de una batería. Se 
puede observar que la tensión cambia lentamente desde un estado de carga del 80% 
hasta un 30%. Si la descarga de la batería se debe limitar a un nivel preciso de 40%, por 
ejemplo, es difícil seleccionar un solo valor de tensión que represente este estado de 
carga para todas las condiciones de temperatura, velocidad de descarga, etc. Algunos 
controladores contienen un detector de temperatura que se puede usar para medir la 
temperatura de la batería. Con la temperatura y la tensión se puede obtener una mejor 
estimación del estado de carga de la batería. 
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CURVAS DEL ESTADO DE CARGA DE UNA BATERÍA TIPICA DE 12 V 
FIGURA No. 13 
Algunos controladores permiten que el usuario ajuste la tensión de desconexión de la 
carga o del arreglo fotovoltaico. Esto permite que el usuario pueda "ajustar" los dos 
puntos de desconexión de acuerdo con las condiciones de funcionamiento específicas 
para el sitio de instalación. El ajuste debe hacerse cuidadosamente. Si los puntos de 
conexión quedan muy ceca entre uno y otro, puede hacer un ciciaje repetitivo. Esto 
sucede porque, cuando la carga se desconecta, la tensión de la batería sube rápidamente 
de 15 a 20%. El controlador detecta el aumento de tensión y reconecta la carga. La 
tensión cae y el ciclo se repite. Por ésta y otras razones similares, algunos fabricantes no 
permiten el ajuste de los puntos de desconexión del controlador en el sitio de instalación. 
En la mayoría de los controladores se incluye un mecanismo que evita el flujo de 
corriente desde la batería hasta el arreglo durante la noche. 
Muchos controladores están provistos de protección por desconexión si la tensión es 
demasiado baja. En el caso de baterías industríales de gran capacidad y de ciclo 
profundo, o baterías del tipo NiCd, esta protección puede ser innecesaria. Sin embargo, 
si la capacidad de la batería es pequeña en comparación con la carga, se debe incluir un 
dispositivo de protección para poder conmutar cargas temporales, encender luces o 
activar zumbadores para avisar al usuario que la acción es necesaria, o bien para activar 
una fuente de alimentación de reserva. 
La función de desconexión de la carga requiere componentes más caros si las 
comentes son mayores de 30 A. Los controladores se pueden conectar en paralelo para 
funcionar con arreglos de alto consumo de corriente. Muchas veces resulta más 
económico usar tres controladores de 20 A en paralelo que una unidad de 60 A. El 
arreglo se debe dividir eléctricamente y cada controlador debe tener sus propios cables, 
con las salidas de estos equipos interconectadas antes de pasar a la batería. Si los 
controladores se conectan en paralelo, los puntos de desconexión se deben ajustar a 
niveles ligeramente diferentes. Así se permitirá que toda la corriente del arreglo cargue 
las baterías hasta cierto punto, en cuyo caso un controlador se apagará y el otro o los 
otros controladores continuarán con una corriente más baja hasta completar la carga de 
la batería. 
> Mantener simple todo el sistemas. 
> Las funciones adicionales reducen la con Habilidad. 
> Es virtualmente imposible determinar el estado de carga de la batería bajo todas 
las condiciones, pero la tensión déla batería se usa comúnmente como indicador. 
> Muchos controladores detectan la baja de tensión de la batería y apagan la carga 
o alertan al usuario. 
5.9.2 T I P O 
En los sistemas generadores fotovoltaicos generalmente se incorporan controladores 
de una sola etapa o de etapas múltiples. Los controladores de etapa sencilla desconectan 
la batería cuando la tensión llega hasta un nivel predeterminado. Los controladores de 
etapas múltiples permiten diferentes corrientes de carga, dependiendo del estado de 
carga de la batería. El tipo de controlador más común es una unidad de dos etapas que 
permite que toda la comente del arreglo cargue la batería hasta alcanzar cierto nivel de 
tensión. Entonces la unidad se pone automáticamente en derivación o desconectar la 
mayor parte de la comente, dejando pasar una pequeña cantidad para mantener la batería 
completamente cargada. Así se aumenta el rendimiento de la carga de la batería y se 
prolonga la duración de ella. 
Se están desarrollando otros métodos, todos con el objetivo de controlar el arreglo y 
la carga en forma óptima y proteger la batería. A medida que aumenta el tamaño y la 
complejidad del sistema, la necesidad de obtener consejos de los expertos en 
controladores se hacen cada vez mayores. Consulte al proveedor de baterías sobre los 
controladores de carga y las características que deben tener. La mayoría de los 
proveedores de componentes para equipos solares venden tanto baterías como 
controladores de carga y deben conocer la mejor forma de combinar componentes para 
obtener un desempeño óptimo o satisfactorio. 
> Más sistemas han tenido problemas causados por un sistema de control deficiente 
que por cualquier otra causa. 
5 .93 INSTALACIÓN 
El controlador siempre se debe instalar en la caja de empalmes ubicada en el centro de 
control de motores, junto con otros componentes como diodos, fusibles e interruptores. 
Estos componentes siempre se deben encerrar y proteger contra las inclemencias del 
clima. El calor excesivo causará fallas en los controladores, por lo cual la caja de 
conexiones se debe instalar en un especio sombreado y, si es posible, con bastante 
ventilación ambiental. Los controladores no deben instalar jun to con las baterías en 
una misma caja . Las baterías crean un ambiente corrosivo que es dañino para lso 
componentes electrónicos. 
5.10 I N V E R S O R E S Y T R A N S F O R M A D O R E S 
¿Qué características deben tener? 
¿Necesito un inversor con salida de onda sinusoidal? 
¿Dónde debo instalar el acondicionador de potencia? 
5.10.1 H O J A DE ESPECIFICACIONES 
Las unidades acondicionadoras de potencia, llamadas comúnmente inversores, son 
necesarias en cualquier sistema fotovoltaico independiente que debe alimentar cargas de 
aparatos eléctricos de corriente alterna. Los parámetros del inversor pueden ser anotados 
en la hoja de especificaciones ilustrada en el Apéndice B, también contiene la 
especificación de un conversor de corriente continua a corriente continua, por si fuera 
necesario para alimentar cargas de artefactos eléctricos que funcionen en distintas 
tensiones. 
HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LAS UNIDADES DE REGULACION 
INVERSOR 
REQUISITOS DEL SISTEMA 
Bl Forma de onda Sinusoide modificada 
B2 Tensión de c.c. del sistema 
B3 Tensión de c.a. del sistema 
B4 Capacidad de sobre potencia transitorias 
BS Potencia total de c.a. en venta 
B6 Carga máxima sencilla de c.a. 
2 4 no 
220 (V) 
15,000 (W) 
5,000 (W) 
• 1,980 (W) 
B7 Carga simultánea máxima de c.a. 3,222 (w> 
B8 Duración de funcionamiento del inversor 45 (min> 
Con la carga simultánea máxima 
B9 Régimen de servicio continuo del inversor 2,500 (W) 
B10 Rendimiento requerido del inversor bajo 80 (•/.> 
carga 
La selección del inversor influirá en el rendimiento, conflabilidad y costo de un 
sistema fotovoltaico. Generalmente, es el tercer componente más costoso, después del 
arreglo y la batería. Para poder especificar un inversor correctamente, es necesario 
indicar el rendimiento tanto de la entrada de corriente continua como de la salida de 
corriente alterna. Se deben considerar todos los requisitos que la carga de comente 
alterna imponga sobre el inversor, no sólo la potencia pero también las variaciones de la 
tensión, frecuencia y forma de onda que se puedan tolerar. Para el lado de entrada se 
debe especificar la tensión de comente continua, capacidad de sobretensión y una 
variación de tensión aceptable. Algunas de las características que se deben considerar 
son las siguientes: 
> Perfil de onda de salida del inversor. 
> Rendimiento de la conversión de potencia 
> Régimen de potencia 
> Régimen de funcionamiento 
> Tensión de entrada 
> Regulación de tensión 
> Protección contra sobretensión 
> Frecuencia 
> Modulaxidad 
> Factor de potencia 
> Corriente de reposo 
> Tamaño y peso 
> Ruido de audio y radiofrecuencia 
> Instrumentos de medición e interruptores 
Otras características que poseen algunos inversores son: 
> Capacidad de recargar la batería 
> Funcionamiento por control remoto 
> Interruptor de transferencia de carga extema 
> Capacidad de funcionamiento en paralelo 
5.10.2. C A R A C T E R Í S T I C A S 
Los inversores comunes de sistemas independientes funcionan en 12, 24, 48, ó 120 
V de corriente continua, con salida de 110 ó 220 V corriente alterna a 50 ó 60 Hz. La 
selección de la tensión de entrada del acondicionador de potencia es muy importante 
porque a menudo determina la tensión de corriente continua del sistema. 
El perfil de onda de salida es una indicación del costo y la calidad del inversor. Los 
inversores generalmente se clasifican de acuerdo al tipo de perfil de onda que producen. 
Los tres perfiles de onda más comunes son: 
1, Cuadrada | 
3. Sinusoidal 
La forma de onda de salida depende del método de conversión usando y de la 
cantidad de filtraje para suavizarla, así como la forma de eliminar las frecuencias 
indeseadas y las perturbaciones transitorias que ocurren durante la conmutación. 
Los inversores de onda cuadrada proporcionan una salida conmutada de corriente 
alterna, un rendimiento que sobrepasa escasamente el 90%, una distorsión armónica 
considerable y muy poca regulación de la tensión de salida. Estos inversores son los 
menos costosos y pueden ser usados con cargas resistivas y lámparas incandescentes. 
Los inversores de onda sinusoidal modificada proveen buena regulación de tensión para 
cualquier carga porque varían la duración del ancho del pulso en su salida. El 
rendimiento puede alcanzar el 90%. Este tipo de inversor es apropiado para alimentar 
una amplia variedad de cargas, tales como lámparas, equipos electrónicos y la mayoría 
de los tipos de motores. Sin embargo, su rendimiento con cargas de motores es menos 
eficiente que el de un inversor de onda sinusoidal, porque la energía de las ondas 
armónicas se disipa en los devanados del motor. Los inversores de onda sinusoidal 
producen una forma de onda de corriente alterna tan buena como la de la mayoría de las 
empresas de servicios públicos. Estos inversores pueden alimentar cualquier aparato o 
motor eléctrico de corriente alterna, dentro de su capacidad de potencia. En general, 
cualquier inversor debe tener un exceso de capacidad no menor de 25 % para aumentar 
su confiabilidad y vida útil. 
Las especificaciones de fábrica de muchos inversores contienen algunos de los 
siguientes parámetros: 
> R E N D I M I E N T O DE LA CONVERSIÓN DE P O T E N C I A - Este valor es la 
relación entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. El 
rendimiento de los inversores para sistemas independientes variará en alto grado 
según el tipo y la demanda de carga de aparatos eléctricos. Es difícil medir la 
potencia de una salida no sinusoidal debido al gran número de armónicas 
presentes. No confíe en los folletos de inversores que anuncian rendimientos 
de más del 90%. Los valores que aparecen en las especificaciones de fábrica 
son los máximos que se pueden esperar en condiciones ideales. Sin embargo, 
cuando se alimentan ciertos tipos de motores, el rendimiento real puede ser 
menor del 50%. 
> R E G I M E N DE POTENCIA Este valor indica el número de watts que el 
inversor puede suministrar continuamente. Seleccione un inversor que pueda 
proporcionar no menos del 125% de la demanda máxima de carga (Casilla 1 IB 
de la hoja de cálculo No. 1) para dejar un margen en caso que aumente la 
demanda en el futuro. 
> R E G I M E N DE FUNCIONAMIENTO - Es el período de tiempo que el 
inversor puede alimentar la máxima carga de aparatos eléctricos. Algunos 
inversores sólo pueden funcionar a máxima carga durante un corto tiempo sin 
sobrecalentarse. Si el sobrecalentamiento dura más tiempo, puede causar la falla 
del equipo. Esta es otra razón para comprar un inversor con exceso de 
capacidad, por ejemplo. 2..1.VW para una carga de 2.0 kW. 
> T E N S I Ó N DE ENTRADA - Es la tensión determinada por la potencia total que 
requieren todas las cargas de aparatos de corriente alterna y la tensión de las 
cargas de corriente alterna y la tensión de las cargas de corriente continua. 
Generalmente, se usa un inversor con una tensión de funcionamiento más alta 
para las cargas mayores. Así mantiene la corriente a niveles apropiados para que 
los interruptores y otros componentes sean fáciles de obtener. 
> CAPACIDAD DE SOBRETENSION TRANSITORIA . La mayoría de los 
inversores pueden exceder su potencia de régimen durante cortos períodos de 
tiempo (segundos). Deben determinarse o medirse los requisitos de 
sobrecogiente de ciertas cargas de aparatos eléctricos. Algunos transformadores 
y motores de corriente alterna requieren una corriente de arranque puede ser 
necesaria durante varios segundos. 
> C O R R I E N T E DE R E P O S O - Esta es la cantidad de corriente (potencia) que 
consume el inversor mientras está en reposo (ninguna carga está activa ). Este 
es un parámetro importante si el inversor se va a dejar encendido durante largos 
períodos de tiempo para alimentar cargas pequeñas. 
> R E G U L A C I Ó N DE TENSIÓN - Indica las variaciones de la tensión de salida. 
Los mejores inversores suministran un valor de tensión eficaz (RMS) casi 
constante para una gran variedad de niveles de carga. 
> P R O T E C C I Ó N DE TENSIÓN - El inversor se puede dañar sí se exceden los 
niveles de tensión de entrada de corriente continua. Recuerde que la tensión de 
una batería puede exceder considerablemente su valor nominal si la batería está 
sobrecargada. Una batería de 12 V puede alcanzar hasta 16 V o más, y esto 
puede dañar algunos inversores. Muchos inversores están provistos de circuitos 
protectores que desconectan el inversor de la batería si se sobrepasan ciertos 
límites especificadas de tensión. 
> F R E C U E N C I A - La mayoría de las cargas de aparatos eléctricos en la América 
Latina funcionan con corriente de 50 Hz. Los equipos de alta calidad de esta 
clase requieren una regulación de frecuencia precisa. Cualquier variación puede 
ser la causa de un mal funcionamiento de relojes u otros dispositivos electrónicos 
con control de tiempo. 
> M O D U L A R I D A D - En ciertos sistemas es ventajoso usar inversores múltiples. 
Estos inversores pueden ser conectados en paralelo o usados para alimentar 
diferentes tipos de cargas de aparatos eléctricos. La conmutación manual de la 
carga a veces se agrega para permitir que un inversor pueda alimentar algunas 
cargas críticas en caso de falla de otro inversor. Esta redundancia aumenta la 
confiabilidad del sistema. 
FACTORES DE POTENCIA Es el coseno del ángulo entre los perfiles de 
onda de la tensión y de la corriente producidas por un inversor. Para cargas 
resistivas, el factor de potencia será 1.0, pero para cargas inductivas, que son las 
cargas más comunes en los sistemas residenciales, el factor de potencia bajará a 
veces hasta 0.5. Las unidades d mejor calidad tienen circuitos diseñados para 
compensar las cargas inductivas y mantener el factor de potencia cerca de 1.0, lo 
que transfiere la potencia máxima a la carga. 
Algunos aparatos eléctricos no funcionan bien con una tensión de entrada de 
onda cuadrada. 
El rendimiento de los inversores puede ser menos del 50% del valor 
especificado cuando se usan con ciertas cargas. 
Rendimiento Costo 
R 
A 
Proteja el inversor con fusibles en la entrada y en la salida. 
5 .10J INSTALACIÓN 
El inversor se debe instalar en un ambiente controlado porque las altas temperaturas 
y el polvo excesivo reducirán su vida útil y podrán causar fallas. El inversor no debe ser 
instalado en el mismo panel o gabinete de las baterías, porque los gases que desprenden 
las baterías son corrosivos y pueden dañar los circuitos electrónicos. Además, la 
conmutación en el inversor puede producir chispas que podrían causar una explosión. 
Sin embargo, el inversor se debe instalar cerca de las baterías para mantener en un 
mínimo las pérdidas resistivas causadas por los cables. Después de la conversión a 
corriente alterna se puede reducir el calibre de los conductores porque la tensión de 
corriente alterna es generalmente más alta que la de corriente continua. Esto significa 
que la corriente de c.a. es más baja que la corriente continua para una carga de potencia 
equivalente. Se deben seguir todos los procedimientos de instalación especificados en 
los códigos eléctricos pertinentes. 
Tanto la entrada como la salida del inversor deben estar protegidas con fusibles o 
disyuntores. Estos dispositivos de seguridad deben ser fácil acceso y estar marcados 
claramente. En la mayoría de los casos se recomienda el uso de un dispositivo de 
protección contra sobretensiones en la entrada del inversor para proporcionar protección 
contra rayos. Un dispositivo tal como un movistor envía 2 tierra las corrientes causadas 
por sobretensión. Si cae un rayo cerca del inversor se podría destruir el movistor, pero 
en cambio se protegería el inversor, con el consiguiente ahorro de grandes gastos de 
reparaciones. 
5.10.4 E J E M P L O E S P E C I F I C O 
La familia Acosta seleccionara un inversor de 2.5 kW para funcionamiento a 24 V 
c.c., con salida de onda sinusoidal de 120 V c.a. Esta unidad sería adecuada para 
suministra la carga de 1,800 W que necesitan los aparatos eléctricos domésticos, porque 
la familia estaba preocupada pues no sabía si el inversor tenía suficiente capacidad para 
que la bomba de agua y la lavadora funcionaran simultáneamente. Este problema se 
podría evitar si se instalara un tanque de almacenaje de agua en la loma detrás de la casa 
para alimentar por gravedad el sistema doméstico de agua. Este tanque les daría 
independencia del sistema durante varios días de nebulosidad y podrían usar el inversor 
para llenar el tanque cuando bajara la demanda de las otras cargas de la casa. De esta 
forma, el inversor de 2.5 kW podría satisfacer toda la demanda necesaria. Antes de 
comprar el inversor, visitaron al distribuidor local y pidieron una demostración. La 
familia Acosta insistieron que el inversor fuera demostrado con cargas de motores, tales 
como un mezclador eléctrico. Además, ellos querían oír la unidad durante el 
funcionamiento y saber la cantidad de corriente usada por el inversor mientras está en 
reposo. Ellos estaban preocupados del nivel de ruido causado por el inversor porque 
planeaban instalarlo en la pared del taller del Sr. Acosta. Hicieron preguntas sobre las 
características técnicas de los inversores y pidieron información sobre la clase de 
servicio y la garantía de las unidades. 
PREGUNTAS SOBRE EL INVERSOR: 
¿Factor de potencia? 
¿Forma de onda? 
¿Rendimiento de régimen? 
¿Capacidad de régimen? 
¿Capacidad para soportar perturbación transitorias? 
¿Protección de tensión? 
¿Potencia de entrada? 
¿Potencia de salida? 
¿Características de seguridad? 
¿Alarma en caso de falla? 
¿Instrumentos de medición? 
5.11 I N T E R C O N E X I Ó N D E L S I S T E M A 
¿Dónde debo instalar los interruptores y fusibles? 
¿Cómo debo seleccionar el tipo y calibre de los conductores? 
Ahora que se ha determinado la capacidad y se ha seleccionado los principales 
componentes, es necesario considerar la forma de interconectarlos para forma un 
sistema funcional. El formulario que se muestra en esta página sirve para hacer una lista 
de los tipos y tamaños de cables, conectores y componentes de protección, tales como 
interruptores y fusibles, que duren 20 años o más. Para lograr esta larga vida, todos los 
componentes deben tener la capacidad correcta y ser instalados cuidadosamente. 
Consulte las instrucciones correspondientes sobre la forma de seleccionar los tipos y 
tamaños de cables. Obtenga una herramienta compresora de conectores de buena 
calidad y pídale consejos a algún electricista experimentado sohcr. la forma de hacer y 
proteger las conexiones. Recuerde que el rendimiento y confiabilidad del sistema 
depende de cada conexión. 
> Use interruptores y fusibles para la seguridad de los componentes y del personal. 
5.11.1 TIPOS Y CALIBRE DE LOS CONDUCTORES 
La correcta selección del tipo y calibre de los conductores y cables aumentará el 
rendimiento y la confiabilidad de todo el sistema fotovoltaico. El calibre del cable debe 
ser suficientemente grande para llevar la corriente anticipada sin pérdida excesivas. 
Todos los conductores presentan cierta resistencia al flujo de la corriente. Esta 
resistencia al flujo de la corriente. Esta resistencia produce una caída de tensión desde la 
fuente hasta la carga. Esta caída puede causar ineficiencias y hasta serías falla del 
sistema, particularmente en los de baja tensión. En un sistema de 12 V, una caída de 1 V 
representa más del 8% de la tensión de la fuente de alimentación. Evite tener que usar 
cables muy largos. También es importantes reducir la capacidad de corriente de los 
conductores cuando las temperaturas son altas. Usted debe saber que aunque un cable 
sea apropiado para instalaciones de alta temperatura (60 - 90°C), esto no significa que la 
capacidad en amperios no sea afectada; sólo quiere decir que el aislamiento de) 
conductor puede soportar temperatura de régimen. Debido a que los cables y las 
conexiones son tan importantes para una vida larga del sistema, se recomienda 
encarecidamente que el proyectista / instalador estudie los códigos y reglamentos 
eléctricos del país antes de proceder. Estos códigos usualmente contienen 
informaciones sobre los tipos y características de cables, métodos de cableado y factores 
de reducción de capacidad debido a la temperatura. 
HOJA DE ESPECIFICACIONES DE DIMENSIONES DE 
Existen muchos tipos de conductores y de aislamientos disponibles y la 
especificación del cable puede resultar confusa. Consulte aun electricista local o 
proveedor de cables y describa la forma y el sitio de instalación del cable. Pida 
recomendaciones. Es obligatorio especificar cables resistentes a la luz del sol si se 
van a quedar expuestos. Si el cable se va a enterrar sin estar dentro de tubería, debe 
tener una capa externa apropiada para un enterramiento directo. Pida recomendaciones al 
vendedor para aplicaciones tales como el cableado para una bomba sumergida y para 
interconexiones de baterías. Muchas veces el proveedor entrega el cable con los 
conectores apropiados. Especifique un cable que queda soportar las peores 
condiciones del tiempo. El pequeño gasto adicional en un cable de alta calidad es una 
buena inversión. 
Las hojas de cálculo para determinar la capacidad de los cables del Apéndice B, 
sirven para especificar de manera uniforme el tamaño mínimo de cable para los 
diferentes subsistemas. También se incluyen cuatro tablas para circuitos de 12, 24, 48 y 
120 V. Estas tablas indican el calibre mínimo de conductores que se debe usar para 
limitar la caída de tensión a 3% en cualquier do-Jos circuitos. La Tabla 2 muestra una 
porción de la tabla para circuitos de 24 V. Los valores pueden ser ajustados mediante 
simples cálculos para reflejar diferentes porcentajes de caída de tensión. Por ejemplo, se 
puede calcular los valores para una tabla de 2 % multiplicando los valores de la tabla 2 
por 2/3. Las tablas han sido calculadas para la longitud del cable en una dirección 
solamente, teniendo en cuenta que el circuito consiste en conductores positivos y 
negativos. 
TABLA 2 
PARTE DE LA TABLA DE 24 V 
Distancia máxima del conductor en un 
3% de caida de tensión Circuitos de 2 
Calibre AWG 14 12 
Resistencia Watts 0.00828 0.00521 
(Ci/m) Amp. Distancia Distancia 
0!) l¿ 1/4 ¿Ib 
I 24 87 138 
2 48 43 69 
3 72 29 46 
4 96 22 35 
6 144 14 23 
8 192 11 17 
10 240 9 14 
12 288 7 12 
14 336 6 10 
Cc.uo ejemplo, suponga que el arreglo fotovoltaico está a 10 metros de distancia del 
controlador y que la corriente máxima es de 10 A. La Tabla 2 indica que se puede usar 
un conductor de calibre AWG No. 8 hasta una distancia máxima de 13.5 metros en una 
(en una sola dirección). No se incluye ninguna reducción de capacidad debida a la 
temperatura. Se recomienda limitar 3 % la caída de tensión en cualquier circuito 
derivado. En muchos sistemas de baja tensión, la caída se debe mantener en menos de 
1%. Para toda la longitud del cable en cualquier trayectoria desde la fuente hasta la 
carga, la pérdida no debe exceder 5%. Se recomienda usar conductores de cobre. Los 
conductores de aluminio son menos costosos, pero pueden causar problemas si se usan 
incorrectamente.* Los cables trenzados se usan generalmente en los circuitos de 
corriente continua porque son más flexibles y fáciles de usar que los cables de un solo 
conductor, particularmente en los tamaños más grandes. A continuación se describen 
algunos de los tipos de cables usados comúnmente en los Estados Unidos con las 
iniciales de cada tipo (vea el Glosario). Se deben usar estos cables u otros equivalentes. 
> A L I M E N T A R S U B T E R R Á N E O (UF) - Se usa para interconexiones en el 
arreglo fotovoltaico si se especifica una cubierta extema resistente a los efectos 
de la luz del sol; se puede usar para interconectar el resto del sistema, pero no se 
recomienda usarlo dentro de las cajas de batería. 
> C A N A S T I L L A DE CABLES (TC) - Se puede usar para interconectar el resto 
del sistema. 
> ENTRADA DE SERVICIO SUBTERRÁNEA (USE) Se puede usar para la 
interconexión del resto de los equipos y también dentro de las cajas de baterías. 
> T W / T H H N - Se usa para interconectar todos los demás componentes de un 
sistema fotovoltaico pero debe instalarse en conducto, ya sea enterrado o sobre la 
superficie. Es resistente a la humedad. 
El uso de NMB (Romex) no se recomienda, excepto para circuito de corriente alterna 
en una instalación típica residencial. Aunque se puede obtener fácilmente, no resiste la 
humedad o la luz solar. 
La capacidad tota] de conducción de corriente (ampacidad) de un cable depende de la 
temperatura y se debe aplicar un factor de reducción de capacidad a los cables que estén 
expuestos altas temperaturas. Por ejemplo, un cable tipo UF que funciona a 55°C puede 
conducir solamente el 40% de la corriente que puede llevar a 30°C. Si se excede la 
ampacidad del cable, podrá ocurrir sobrecalentamiento, falla del aislamiento y hasta un 
incendio. Consulte a un electricista acerca de los factores de reducción de capacidad para 
cables debido a la temperatura. Deben usarse fusibles de tamaño adecuado para proteger 
los conductores y evitar daño. El tamaño adecuado del conductor es particularmente 
importante en los sistemas de baja tensión y alta corriente, pero en cualquier sistema el 
proyectista debe tomar una decisión de transigir entre las pérdidas causadas por 
conductores de calibre pequeño y el costo de cables de mayor calibre. 
• El Artículo 300 del código NEC contiene información acerca de los diversos 
tipos y calibres de conductores. 
• Si es posible proteja los conductores contra el sol. 
• Los fusibles sirven para proteger los conductores del sistema. 
• Fusibles en línea. 
• Se deben proteger los subsistemas contra la posible comente elevada de la 
batería. 
*A veces se especifican conductores de aluminio [>ara aplicaciones que requieren largas longitudes de alambre, como en la sección 
desde el arreglo fotovoltaico hasta el consolador Si se usa alunanto. las terminaciones deben hacerse con coneciores apropiados 
pan uso con alambre de aluminio. Estos coneciores van marcados con las iniciales AL. No deben empalmarse conductora de 
aluminio con otros de cobre 
5.11.2 INTERRUPTORES Y FUSIBLES 
Las hojas de especificaciones del Apéndice B se pueden usar para determinar la 
capacidad y mantener un registro de los interruptores y fusibles usados en el sistema. Se 
usan interruptores y fusibles para proteger a los equipos y al personal. Los interruptores 
permiten cortar manualmente el flujo de corriente en caso de una emergencia o para 
mantenimiento programado. Los fusibles proporcionan protección contra 
sobrecorriente en caso de un cortocircuito del sistema o de una falla a tierra. Los diodos 
se usan para controlar la dirección del flujo de la corriente en el sistema. 
En los sistemas fotovoltaicos independientes se usan fusibles y disyuntores, o 
rompecircuitos, para limitar la corriente y evitar daños a las personas y los equipos. El 
proyectista se debe preguntar "¿Qué podría suceder?" y tratar de proteger el sistema 
contra todas las posibilidades razonables de falla. La mayor fuente de corriente del 
sistema es la batería. 
Cualquier batería puede suministrar más de 6,000 amperes durante unos 
milisegundos, si ocurre una falla y se cortocircuita la batería. Este nivel de corriente 
puede destruir los componentes y lesionar a las personas, por lo que se debe usar un 
fusible en línea en todos los circuitos de batería. Los fusibles deben ser aprobados para 
funcionamiento con c.c. y tener una suficiente capacidad de interrupción para estos altos 
niveles de corriente. La corriente producida por el arreglo fotovoltaico es limitada, pero 
comúnmente se usa el valor de corriente de cortocircuito del arreglo (multiplicada por 
1.25) para especificar la capacidad del fusible de acción lenta en el circuito de salida del 
arreglo. Si ocurriera una falla a tierra en el arreglo mientras el controlador estuviera 
conectado, este fusible protegería los módulos del arreglo contra la alta corriente de la 
batería. Se debe usar un fusible o disyuntor en los circuitos de cargas para cada 
carga eléctrica impor tante . 
Los interruptores, fusibles, diodos de bloqueo, movistores y los detectores usados en 
la adquisición de datos se instalan generalmente en cajas de empalmes a prueba de la 
intemperie, instaladas en ubicaciones centrales. El controlador se instala generalmente 
en una misma caja, que se conoce muchas veces como el centro de control del sistema. 
Todos los conductores negativos se deben conectar a la barra negativa y esta barra se 
debe conectar a la terminal de t iena de la caja con un alambre de cobre macizo. (La 
terminal de t iena se conecta al electrodo común de tierra di sistema). 
Los conductores positivos se conectan generalmente a la barra positiva a través de un 
fusible y diodo de bloqueo. Se puede conectar un dispositivo contra sobretensiones, tal 
como in movistor, entre cada conducto positivo y tierra, (vea los diagramas de 
conexiones para los ejemplos de proyectos en este manual). 
Todos los interruptores usados en circuitos de corriente continua deben ser diseñados 
específicamente para funcionamiento con corriente continua. Un interruptor de 
corriente alterna podrá funcionar algunas veces, pero posiblemente fallará cuando más 
se necesite. Un interruptor o disyuntor de corriente continua tiene capacidad para un 
valor específico de tensión y corriente. Hay dos niveles de tensión y corriente. Hay dos 
niveles de tensión comunes: 250 V y 600V. Los regímenes de corriente de uso común 
son de 15, 30, 60, 100 y 200 A. El interruptor o disyuntor debe tener suficiente 
capacidad para soportar la máxima corriente posible. Este es el mismo nivel de corriente 
usados para especificar los fusibles y se debe seleccionar un interruptor que pueda 
desconectar la corriente del fusible con seguridad. En algunos casos es posible ahorrar 
dinero adquiriendo un interruptor de dos o tres polos en lugar de interruptores 
separados. Se pueden obtener interruptores de desconexión con fusibles y ambos 
dispositivos incorporados en la misma unidad, lo que reduce los costos de instalación. 
Finalmente, los disyuntores de corriente continua se pueden usar para reemplazar los 
interruptores con fusibles. Los interruptores de este tipo son más difíciles de encontrar, 
pero son los preferidos por muchos proyectistas de sistemas por su alta contabilidad. 
5.11.3 CONEXIONES 
Las conexiones mal hechas son la causa más común de problemas en los arreglos 
fotovoltaicos independientes. Para hacer una buena conexión se requiere mucha 
atención a los detalles, pero el trabajo resulta fácil si se usan las herramientas y 
conectores apropiados. Proceda en la siguiente forma: 
> Use conectores. No trate de enrollar un conductor desnudo sobre una terminal. 
Recuerde que la conexión debe durar más de 20 años. Asegúrese que el tamaño 
del conector y el calibre del conductor sean compatibles. 
> Quite unos 10 a 13 mm de aislamiento del conductor y asegúrese que el alambre 
esté bien limpio. Si es necesario, límpielo con un disolvente. 
> Use una herramienta plegadora de presión de buena calidad y con reductor para 
fijar el conector al conductor. El conector del tipo de anillo es superior al de 
espada porque no se sale de la terminal. 
> Suelde la conexión plegada y revísela cuidadosamente. Esta conexión es de 
particular importancia sí la instalación se hace en un ambiente marino expuesto 
a la intemperie. Sin embargo, la soldadura hace que el conductor se rompe con 
más facilidad si se dobla repetidamente cerca de la conexión. 
> Use cajas resistentes a la intemperie para hacer las conexiones entre los 
subsistemas. No trate de hacer más de dos conexiones en una misma terminal. 
Asegúrese que los conductores y terminales estén limpios y que sean del mismo 
tipo de metal. Se deben usar conectores de tornillo ranurado en lugar de tiras de 
terminales si el calibre es mayor de tamaño AWG No. 8. Las conexiones se 
deben hacer en una caja de emplames para mayor protección. Si no es necesario 
desarmarlas, las conexiones también se pueden soldar. 
> Deje una longitud adecuada de conductores a la entrada y salida de las cajas. 
Use cajas con entradas provistas con dispositivos que eviten el esfuerzo en el 
cable y apriete todas las abrazaderas firmemente alrededor de los cables. 
Después de hacer las conexiones, verifique que los cables no estén sujetos a 
esfuerzos físicos. 
> Después de la instalación, haga una prueba completa. Inspeccione todas las 
conexiones para ver que estén bien firmes. Observe los lugares donde las 
conexiones o conductores desnudos pueden entrar en contacto con la caja de 
metal o con otros dispositivos metálicos. Asegúrese que todos los conductores 
conectados a la tira terminal estén bien alineados y no se entrecrucen cerca de la 
tira. Inspeccione los puntos de entrada y salida para ver si hay cortes u otros 
daños en el aislamiento de los conductores. 
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ASI NO 
Proteja todos las conexiones. Más fallas de sistemas se deben a malas conexiones que a fallas de los 
componentes. 
5.12. I N S T A L A C I Ó N D E L S I S T E M A 
¿Cómo se debe conectar a tierra el conjunto fotovoltaico? 
¿Qué se debe hacer para proteger el conjunto contra el viento y los rayos? 
¿Qué clase de cajas o compartimientos se debe usar para las baterías? 
Los sistemas fotovoltaicos independientes podrán producir energía en forma 
confiable durante más de 20 años si se calculan con la capacidad adecuada, se diseñan 
correctamente y se instalan con todo cuidado. Todas las conexiones eléctricas se deben 
hacer de acuerdo con los códigos aplicables del país. 
5.12.1. A R R E G L O S FOTOVOLTAICOS 
Los arreglos fotovoltaicos independientes se instalan en muchas formas únicas y 
novedosas, pero hay aspectos comunes que se deben considerar, no importa si el arreglo 
es fijo o de seguimiento solar, y si está montado sobre el terreno o sobre un poste o 
edificio. Los aspectos del ángulo de inclinación y de la orientación se presenta en la 
página 40, en la sección sobre arreglos fotovoltaicos. 
El objetivo es obtener un arreglo fotovoltaico sólidamente instalado que dure 
muchos años y resista todas las condiciones climáticas. Si decide comprar o construir la 
estructura de montaje, verifique que los módulos estén firmemente anclados y 
asegurados. Muchas fábricas de módulos venden herrajes de montaje diseñados 
específicamente para sus productos. Estos herrajes se diseñan para aplicaciones 
múltiples y tienen diferentes técnicas de montaje y consideraciones, tales como la fuerza 
causada por el viento, que se han incluido en el diseño. Con estos herrajes la instalación 
de los módulos resulta más fácil y muchas veces es más económicas. Las instalaciones 
especiales pueden ser muy costosas. Considere lo siguiente: 
> ALUMINIO - Es liviano, fuerte y resiste a la corrosión. Las piezas angulares de 
aluminio son fáciles de usar y de taladrar con herramientas comúnmente 
disponibles. Además, este material es compatible con los bastidores de muchos 
módulos fotovoltaicos. El aluminio no es fácil de soldar. 
> PIEZAS ANGULARES DE HIERRO - Son fáciles de usar, pero se corroen 
rápidamente. La galvanización protege contra la corrosión, pero las ménsulas y 
los tomillos siempre sufrirán corrosión particularmente en un clima húmedo. 
Este material es de fácil adquisición y las ménsulas se pueden soldar fácilmente. 
> ACERO INOXIDABLE - Es costoso y difícil de usar, pero podrá durar por 
décadas. Este material podrá ser una buena inversión en las regiones con 
ambiente salino. 
> MADERA - Es económica, y de fácil adquisición y uso pero puede ser que no 
dure 20 años. Los módulos requieren el uso de travesanos o abrazaderas para la 
instalación. La madera debe ser tratada con un producto de conservación. 
En la figura No. 14 se muestra una técnica que se ha usado para montar arreglos 
pequeños en el terreno. Se puede usar aluminio o piezas angulares de acero 
galvanizado para las piezas de soporte y para la base se pueden enterrar postes el tipo 
que se usa en cercas de acero. La viga transversal principal se puede hacer de madera 
tratada para conservación, metal o concreto. Se pueden usar tomillos en forma de U 
galvanizados para montar las vigas transversales y variedad de ménsulas. Se deben usar 
tomillos y tuercas de acero inoxidable, porque no se oxidan y permiten sacar partes del 
arreglo si necesitan mantenimiento en el futuro. Las bases del arreglo se deben diseñar 
para resistir la fuerza del viento en la región de instalación. La fuerza del viento depende 
de la superficie que ocupa el arreglo y del ángulo de inclinación. Consulte al 
distribuidor local de módulos sobre la forma de anclar el arreglo para soportar los 
vientos en su área. 
MONTAJE SENCILLO A NIVEL DEL TERRENO PARA ARREGLOS FOTOVOLTAICOS 
FIGURA No. 14 
No es necesario cambiar el ángulo de inclinación de un arreglo 
fotovoltaico para compensar los cambios situacionales de la posición del 
sol. En regiones situadas latitud medias, se estima que un cambio del 
ángulo de inclinación cada tres meses produciría un aumento de energía de 
menos del 5%. En la mayoría de las aplicaciones, el costo de mano de obra 
adicional y la complejidad de la estructura de montaje no compensan el 
pequeño aumento de energía que se obtiene. 
Si se desea que el arreglo siga la trayectoria del sol, se recomienda usar 
unidades pasivas de seguimiento con in solo eje de rotación. Estas 
unidades no necesitan control o alimentación eléctrica. Vea la Figura No. 
15. Las unidades pasivas de seguimiento usan un sistema cerrado de freón 
que le permite al arreglo seguir la posición del sol con una exactitud 
adecuada para módulos fotovoltaicos que no sean del tipo concentrador. 
Las unidades de seguimiento para pequeños sistemas fotovoltaicos 
independientes se instalan sobre postes y pueden sostener de 4 a 12 
módulos. Las fábricas de estas unidades normalmente suministran todos los 
herrajes necesarios y las instrucciones para una instalación segura de la 
unidad. El tipo y tamaño de la base necesaria para la unidad de seguimiento 
montada sobre un poste depende del tamaño del arreglo a ser sostenido. Se 
recomienda usar concreto reforzado (hormigón armado) con pemos de 
anclaje. La base y la estructura de soporte se deben diseñar para resistir la 
mayor fuerza de viento que se pueda esperar en la* región. El movimiento 
del arreglo fotovoltaico debe ser verificado para tener la certeza de que el 
trayecto esté libre de obstrucciones. 
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UNIDADES DE SEGUIMIENTO PASIVO PARA UN ARREGLO FOTOVOLTAICO 
FIGURA No. 15 
En general, se debe evitar el montaje de módulos fotovoltaicos sobre el techo, porque 
la instalación y el mantenimiento resultarían más difíciles , particularmente si la 
orientación y el ángulo del techo no son compatibles con el óptimo ángulo de 
inclinación del arreglo. También es muy importante que las ménsulas de montaje 
queden fijas en el techo en forma firme y segura. Sería mejor fijar las ménsulas a las 
vigas principales del techo, .pero esto puede ser difícil porque generalmente no hay 
compatibilidad entre el tamaño de los nódulos y el espacio entre las vigas. Si hay acceso 
a la parte inferior del techo, se puede insertar bloques de 5 x 15 cm entre las vigas y fijar 
los módulos sobre los bloques. En regiones de vientos fuertes, el techo se puede dañar si 
el arreglo se soporta solamente de la madera contra chapada. 
Si se desea hacer la instalación sobre le techo, debe mantenerse libre de obstrucciones 
el paso del aire por debajo del arreglo, como se muestra la Figura 16. El arreglo 
funcionará a menor temperatura y producirá más energía si queda a una distancia del 
techo no menor de 8 cms. No se recomienda montar los módulos directamente a ras 
del techo, pues entonces los módulos serían más difíciles de probar y reemplazar, y 
se reduciría el rendimiento debido a la mayor temperatura de funcionamiento. 
ARREGLO FOTOVOLTAICO DE MONTAJE EN EL TECHO. 
FIGURA No. 16 
• El tratar de ahorrar dinero en la instalación de los componentes del sistema es 
una falsa economía. 
• Use materiales que duren más de 20años. 
• El montaje de arreglos fotovoltaicos sobre el terreno es el método más fácil de 
instalación para sistemas fotovoltaicos independientes. 
1 Asegura el arreglo de manera que resista las peores tempestades de viento. 
5.12.2 BATERIAS 
Se deben proteger las baterías contra la intemperie. Si se anticipan temperaturas 
congelantes, las baterías se pueden enterrar en un compartimiento impermeable debajo 
de la línea de congelación, o instalar dentro de una estructura que quede por encima de 
la temperatura de congelación. Si se entienan las baterías, se debe seleccionar un sitio 
con buen drenaje y el compartimiento debe contar con un agujero de drenaje. Las 
baterías no se deben colocar directamente sobre concreto, ya que podrían descargarse si 
la superficie se humedece demasiado. Se debe proveer una ventilación adecuada para 
reducir los peligros de explosión si se usan baterías de electrólito líquido. Las baterías 
se deben instalar en lugares de acceso limitado a personas autorizadas. Nunca permita el 
acceso de niños o animales a las baterías, a menos que estén a menos que estén 
debidamente supervisados. 
Se podrían adquirir compartimentos para baterías, pero generalmente son muy 
costosos. En sistemas pequeños se pueden usar cajas plásticas que sirvan como una 
alternativa. Asegúrese que puedan soportar la luz directa del sol s las baterías se van a 
instalar a la intemperie y arriba de la superficie del suelo. 
• No instale las baterías sobre superficies frías y húmedas. 
5.12.3. EQUIPOS ELECTRÓNICOS 
Los controladores, conversores o inversores electrónicos se instalan muchas veces en 
centros de control junto con intemiptores, fusibles y otros componentes del sistema. Los 
componentes electrónicos deben ser capaces de soportar los extremos de temperatura 
anticipados tanto en funcionamiento como cuando están inactivos. Todas las tarjetas de 
circuitos impresos de estas unidades deben estar recubiertas para proteger los circuitos 
electrónicos contra la humedad y e polvo. Se deben usar cajas aprobadas para servicio 
eléctrico. Consulte alguna compañía de suministros electrónicos para obtener 
información sobre el tipo de caja necesario para una aplicación específica. 
Las temperaturas muy elevadas acortan la vida útil de los equipos electrónicos. Trate 
de instalar las cajas en un área sombreada y/o bien, provea circulación del aire, 
particularmente para los inversores. El polvo es un problema en las áreas bien 
ventiladas. Algunas cajas tienen filtros contra el polvo en los puntos de acceso del aire. 
Si se usa este tipo de caja, los filtros se deben inspeccionar periódicamente y limpiar 
como sea necesario. Las entradas de aire de las cajas eléctricas deben estar provistas de 
rejillas para evitar la entrada de arañas, avispas y otros insectos que puedan hacer sus 
nidos dentro de estas cajas. 
• Instale todos los conmutadores, fusibles, movistores y dispositivos electrónicos 
en una caja de conexiones protegida. 
5.12.4 CONEXIÓN A TIERRA 
Una buena conexión a tierra permitirá un trayecto bien definido, de baja resistencia, 
desde el sistema fotovoltaico independiente a tierra. Este trayecto deberá conducir la 
corriente de falla si ocurre un mal funcionamiento en el sistema. Se necesitan dos tipos 
de conexiones a tierra en todos sistemas fotovoltaico: conexión a tierra del sistema y 
conexión de los equipos. En la conexión a tierra del sistema, uno de los conductores 
usualmente el negativo - se conecta a tierra en un solo punto. Esta conexión establece la 
tensión máxima con respecto a tierra y también sirve para descargar las corrientes 
transitorias inducidas por los rayos. Cualquier metal expuesto que pueda ser tocada por 
el personal se debe conectar a tierra. Esto incluye las cajas de equipos y los marcos de 
los arreglos. Esto limitará el riesgo de choque eléctrico si ocurre una falla a tierra. 
Una conexión de baja resistencia requiere un buen contacto con la verílla de tierra y 
el suelo mismo. £1 contacto con el agua subterránea ayuda a reducir la resistencia. Si el 
sistema estuviera sobre un suelo rocoso, resultaría ser más difícil lograr una buena 
conexión. Consulte a un electricista local para obtener sugerencias. 
Un arreglo fotovoltaico puede atraer los rayos, especialmente si está ubicado a gran 
elevación con respecto al terreno que lo rodea. En particular, los sistemas de bombeo de 
agua podrán atraer los rayos debido al trayecto de baja resistencia que proveen el pozo y 
la tubería de revestimiento. Las corrientes transitorias pueden ser causadas por la 
descarga directa de un rayo o por el acoplamiento electromagnético de energía en los 
conductores del sistema. Se pueden tomar muy pocas medidas para proteger los equipos 
de un sistema fotovoltaico contra la descarga directa de un rayo. Las corrientes 
transitorias causadas por rayos cercanos ocurren con mayor frecuencia y la seriedad del 
daño depende de la distancia entre el rayo y el arreglo. Se recomienda emplear 
dispositivos de protección, como movistores, que son de precio razonable y se pueden 
adquirir comercialmente. Estos dispositivos se instalan generalmente en el lado de 
entrada de corriente continua de cualquier equipo electrónico. Si se usan un inversor 
los dispositivos de protección se deben instalar tanto en la salida descorriente alterna 
como en la entrada de corriente continua. La instalación de los cables en conductos 
metálicos subterráneos disminuirá la atracción a los rayos. 
• Considere la posibilidad de colocar barras pararrayos sobre los arreglos 
fotovoltaicos instalados en un terreno elevado. 
5.12.5 EJEMPLO ESPECIFICO 
La familia Acosta se dieron cuenta que un sistema consiste en un arreglo de 
componentes interactivos, cuyo funcionamiento depende de la confiabilidad de cada 
componente. Supieron que la mayoría de las paralizaciones de servicio se deben más 
bien a fallas de interruptores, fusibles y conexiones que a fallas de los control adores, 
baterías o módulos. También supieron que la confiabilidad de un sistema depende, en 
gran parte, de buenas prácticas de instalación. 
La familia Acosta tenia la intención de supervisar la instalación de su sistema, asi que 
estudiaron los códigos y reglamentos para instalaciones eléctricas en su región y se 
pusieron en contacto con las autoridades locales para preguntar sobre los códigos 
aplicables. Tenían particular interés en materias de seguridad, cumplimiento con las 
normas eléctricas, conveniencia y facilidad de mantenimiento. Seleccionaron 
cuidadosamente el lugar de instalación del arreglo fotovoltaico, baterías y sistema de 
control. 
Ellos planeaban instalar las baterías, inversor, el controlador y los interruptores de 
seguridad en un cuarto de 10 metros cuadrados de superficie ubicado al norte de la casa. 
La longitud del cable de las baterías al inversor era menos de 3 metros. El cuarto de 
control y batería estaría anexo a la casa pero sólo tendría acceso desde afuera por una 
puerta doble con cerradura. Se procuró que el cuarto aislado tuviera una buena 
ventilación de flujo cruzado. 
La instalación del arreglo fotovoltaico se hizo de acuerdo con la simple técnica de 
montaje sobre el terreno descrita en este manual. La familia Acosta usaron una viga de 
pino de 10 x 10 cm con tomillos tirafondo para asegurar los marcos de los paneles. Los 
marcos, puntales y almohadillas de soporte se adquirieron de la misma fábrica que 
suministró los módulos. Por lo tanto, se pudo usar el cableado diseñado por la fábrica 
para la conexión eléctrica de los módulos. También usaron conductos eléctricos para 
todos los cables, con excepción del tendido entre el arreglo fotovoltaico y la batería. Se 
usó cable de enterramiento directo, calibre AWG No. 6. Este calibre era mayor que el 
necesario, pero serviría para mantener la caída de tensión a un valor justamente sobre 
1%. Con los componentes en mano y la planeación terminada, la familia comenzó la 
construcción de la obra. 
• Todos los miembros de la familia aprendieron a manejar el sistema con 
seguridad y a desconectar la cortiente del arreglo fotovoltaico. 
5.13 MANTENIMIENTO 
¿Qué grado de mantenimiento se requiere? 
¿Necesito instrumentos especiales o adiestramiento técnico? 
5.13.1 M A N T E N I M I E N T O P E R I O D I C O 
La atención técnica preventiva es el mejor mantenimiento. Se recomienda una 
inspección periódica en todo sistema fotovoltaico independiente. Así se pueden 
descubrir y corregir problemas pequeños antes de que lleguen a afectar el 
funcionamiento del sistema. Debe hacer la inspección poco tiempo después de la 
instalación, cuando se presume que esté funcionando bien. Es posible hacer una gran 
parte de la inspección sólo con un voltímetro, un hidrómetro y un poco de sentido 
común. Se pueden evitar muchas fallas si se hacen inspecciones periódicas y se toman 
las medidas necesarias con anticipación. Haga las siguientes inspecciones en forma 
rutinaria. 
> Vea que todas las conexiones del sistema estén bien firmes. Las conexiones de 
la batería deben ser limpiadas y tratadas periódicamente con un inhibidor de 
corrosión. 
> Verifique el nivel del electrólito y añada agua limpia (destilada) como sea 
necesario. No llene demasiado las baterías. Mida la gravedad específica de cada 
celda de la batería todos los años. La gravedad específica es un indicador del 
estado de carga de la batería, pro las mediciones pueden causar indicaciones 
falsas si el electróito se ha estratificado. Si existe estratificación la batería se 
debe carga vigorosamente para mezclar el electrólito. Si la lectura de gravedad 
específica de cualquier celda difiere en más de 0.050 de las otras, indica que la 
celda está débil. Observe el funcionamiento de esta celda para determinar si es 
necesario cambiar la batería. 
> Con la batería bajo carga, mida la tensión de cada celda y compárela con la 
tensión media de todas las celdas. Si la tensión de cualquier celda del mismo 
sistema varía en más del 10% del valor medio, es posible que exista un 
problema. Consulte a la fábrica o al vendedor de la batería. Observe el 
funcionamiento de esta celda para determinar si es necesario cambiar la batería. 
> Inspeccione el alambrado del sistema. Si el alambrado está al descubierto, 
observe si se ha dañado o roto el aislamiento. Inspeccione los puntos de entrada y 
salida de todas las cajas de empalme y vea si el aislamiento de los cables tiene 
rupturas o rajaduras. Cambie los cables si es necesario. No confié en la cinta 
aisladora eléctrica común de color negro para una reparación duradera de un 
aislamiento dañado. 
> Verifique que todas las cajas de empalmes y conexiones estén cerradas-y. 
selladas. Vea si hay daños causados por el agua o la corrosión. Si hay 
componentes electrónicas instalados en cajas de empalme, verifique la 
ventilación en la caja. Cambie o limpie los filtros de aire. 
> Inspeccione la estructura de montaje del arreglo y el mecanismo de seguimiento. 
Revise periódicamente cualquier sistema de anclaje que se haya usado. 
> Inspeccione el funcionamiento de los interruptores. Asegúrese que el 
movimiento sea firme. Vea si los contactos están corroídos o quemados. 
Inspeccione los fusibles con un voltímetro. Un fusible bueno no debe tener casi 
ninguna caída de tensión cuando circula la corriente. Vea si hay descoloración en 
los extremos de los fusibles. 
El proyectista debe suministrar instrucciones especificas para el mantenimiento de) 
sistema. Si se siguen las instrucciones, se hacen simples inspecciones y se corrige 
cualquier problema visible, aumentará la disponibilidad del sistema y se prolongará su 
vida útil. 
• El mantenimiento preventivo es el mejor cuidado. 
• Inspeccione los sistemas por lo menos una vez al año. 
• Seguridad ante todo. 
5.13.2 L O C A L I Z A C I Ó N DE FALLAS 
Si ha ocurrido un tipo de problema ya conocido o sospechado, generalmente se puede 
ubicar siguiendo una serie lógica de pruebas y analizando los resultados. Las pruebas 
básicas se pueden efectuar con instrumentos sencillos y herramientas comunes. Todo lo 
que se requiere es un voltímetro, un hidrómetrorpinzas, desarmadores y llaves ajustables 
o de expansión. Para trabajar en el cuarto de las baterías se recomienda usa guantes, 
gafas de seguridad y zapatos con suela de caucho. Conviene quitarse cualquier joya 
antes de probar los circuitos eléctricos. Las pruebas del sistema deben hacerse entre dos 
personas. Antes de comenzar, asegúrese que ambas personas conozcan la ubicación de 
los interruptores de desconexión o disyuntores y sepan cómo operarlos. Recuerde que 
los arreglos fotovoltaicos producen energía eléctrica todo el tiempo que brille el sol y 
que cualquier arreglo con más de dos módulos puede producir suficiente electricidad 
para matar un ser humano. Siempre mida la tensión presente antes de tocar un alambre 
o conector y nunca desconecte un alambre antes de saber qué tensión o corriente tiene 
presente. 
En la figura No. 17 se indica una guía generalmente para encontrar averías en los 
sistemas fotovoltaicos independientes provistos de baterías. Busque primero las cosas 
simples. Vea si hay fusibles quemados , disyuntores abiertos, o malas conexiones. 
Haga las reparaciones necesarias. Vea el estado de las luces indicadoras del 
controlador, si existen. Después inspeccione las cargas. Los aparatos, bombas, etc., 
pueden tener un fusible quemando o haber fallado. Vea si la tensión disponible en la 
entrada de la carga tiene el valor correcto. Si tiene otra carga similar, enchúfela en ese 
circuito. Si esta carga funciona, entonces el aparato original está defectuoso. SÍ no hay 
tensión o es incorrecta, verifique la tensión de la batería. Si la tensión correcta está 
presente en la salida, inspeccione el circuito entre la batería y la carga. Recargue la 
batería si la tensión es baja. 
También puede inspeccionar la tensión y gravedad específica de cada celda y ver si 
alguna celda está débil. Si la tensión de la batería es baja (menos de 11.0 V en un 
sistema de 12 V) el problema podrá ser el controlador. (¿Ha estado nublado el cielo por 
muchos tiempo? En este caso tal vez no haya problemas en el sistema). 
Verifique la tensión de entrada al controlador. ¿Es igual a la tensión de la batería? Si 
es así, el controlador tiene el arreglo conectado a la batería. ¿Fluye corriente de carga 
por el arreglo? Si la respuesta es afirmtfiva, podrá desconectar la carga de aparatos y 
dejar que el arreglo recargue la batería. Si no fluye corriente o si la tensión en la entrada 
del controlador es igual a la tensión de circuito abierto del arreglo, el controlador puede 
haber fallado. 
GUIA DE LOCALIZACIÓN DE FALLAS 
FIGURA No. 17 
Si se determina que el controlador está bien, inspeccione el arreglo. Mida la tensión 
en la salida. Puede ser necesario desconectar el controlador y conectar el arreglo 
directamente a la batería. Mida la comente. Cubra con sombra cada módulo y vea si 
cambia la corriente. Asegúrese de retomar el sistema a su configuración original cuando 
termine de localizar la falla. 
Si la carga de aparatos eléctricos funciona algunas veces pero sospecha que la 
cantidad de potencia disponible no es 1 a normal, el problema podrá ser más difícil de 
encontrar. La potencia de salida de un sistema fotovoltaico independiente varía con las 
condiciones, y la inspección del funcionamiento del sistema requiere la medida 
simultánea de las condiciones solares dadas y de la potencia de salida del sistema. Estas 
mediciones podrán requerir equipos de pruebas específicos y tener conocimientos 
difíciles de conseguir. Consulte al proyectista o instalador de su sistema si usted 
sospecha que hay una ligera reducción en el rendimiento del sistema pero no puede 
encontrar ninguna falla. 
a Inspeccione primero las partes sencillas 
5.13.3 EJEMPLO ESPECIFICO 
La familia Acosta deseaban que su sistema fotovoltaico incluyera detectores e 
instrumentos de medición de fácil lectura para poder observar el funcionamiento del 
sistema y estar alerta en caso de posibles problemas. Tomaron fotografías mientras se 
instalaba el sistema incluyeron las fotos en un libro de registro donde planeaban anotar 
todos los eventos relacionados con el sistema. Pusieron el libro y todos los documentos 
del sistema en una repisa cerca del cuarto de control. 
La familia Acosta también especificó el suministro de un manual de operaciones 
completo con todos los diagramas esquemáticos del sistema, las especificaciones y 
garantía de los componentes, procedimientos de mantenimiento preventivo y una guía de 
localización de fallas. Pasaron varias horas estudiando la documentación del sistema, y 
cada miembro de la familia aprendió a desconectar la comente del arreglo y a aislar 
eléctricamente el banco de batería. Pusieron un letrero sobre el interruptor de 
desconexión para recordar que el lado de corriente continua del interruptor de 
desconexión permanecería 'Vivo" (con tensión) mientras el sol brillara sobre el arreglo. 
La familia Acosta planean inspeccionar la condición del sistema todos los meses 
durante el primer año y de ahí en adelante cada tres meses. En las inspecciones planean 
apretar las conexiones, limpiar las cajas de los equipos y observar cualquier señal de 
corrosión. También inspeccionarán el nivel de electrólitos en la batería y corregirán los 
problemas pequeños antes de que resulten costosos. El sistema les funcionará bien y, si 
toman cuidado de él, el sistema tomará cuidado de ellos. 
5.14 ECONOMIA: CALCULO DEL COSTO DEL 
CICLO DE VIDA UTIL 
¿Cómo puedo comparar el costo de diversos sistemas? 
5.14.1 D E S C R I P C I Ó N 
¿Puede El análisis del costo del ciclo de vida útil (CCVU) indicarle el costo total de su 
sistema fotovoltaico, incluyendo todos los gastos incurridos durante la vida del sistema? 
Existen dos razones para hacer un análisis del CCVU: 
1. Para comparar las diferentes opciones de energía 
2. Determinar los diseños más económicos para el sistema. 
Muchas personas que instalan pequeños sistemas fotovoltaicos no tienen ninguna otra 
opción, así que no es necesaria la comparación de fuentes de energía. El sistema 
fotovoltaico les proporciona energía donde no había energía anteriormente. Para estas 
personas, el costo inicial del sistema es la principal preocupación. Sin embargo, aun si 
la energía fotovoltaica es su única opción, ello pueden obtener beneficios del análisis del 
CCVU para comparar los costos de los diferentes diseños y/o determinar si un sistema 
híbrido sería una opción económica. El análisis del CCVU permite que el diseñador 
pueda estudiar el efecto de usar distintos componentes con diferentes vidas útiles. Por 
ejemplo, una batería más económica podría durar 4 años, pero una batería más 
económica podría durar 4 años, pero una batería más cara debiera durar 7 años. ¿Qué 
batería se debe comprar? Este tipo de pregunta se puede contestar haciendo un análisis 
del CCVU. 
Algunos diseñadores podrán desear comparar el costo de diferentes opciones de 
energía, tales como sistemas fotovoltaicos, generadores de gas, o la extensión de la línea 
de la compañía eléctrica. Los costos iniciales de estas opciones serán diferentes, a igual 
que los costos de operación, mantenimiento y reparación o cambio. Un análisis del 
CCVU puede ayudar a comparar las opciones de alimentación eléctrica. El análisis del 
CCVU consiste en calcular el valor presente de cualquier gasto anticipado que 
pueda ocurrir durante la vida anticipada del sistema. Para ser incluida en el análisis 
del CCVU, cualquier partida debe tener un costo asignado, aún cuando existen 
consideraciones que no pueden tener fácilmente un valor monetario. Por ejemplo, el 
costo de un galón de combustible diesel puede ser conocido, el costo de almacenar el 
combustible en el sitio se puede estimar con una precisión razonable, pero el costo de la 
polución causada por un generador se puede basar en una suposición razonable. 
Además, los sistemas de energía varían en cuanto a rendimiento y confiabilidad. Para 
obtener una buena comparación, la confiabilidad y el rendimiento deben ser los mismos. 
Esto se puede lograr mejorando el diseño del sistema menos confiable para igualar la 
disponibilidad de energía del mejor sistema. En algunos casos, será necesario incluir el 
costo de componentes redundantes para igualar la confiabilidad de los dos sistemas. 
Sólo se puede hacer una comparación correcta del CCVU si cada sistema puede ejecutar 
el m<smo trabajo con la misma confiabilidad. 
5.14.2 CALCULO DEL CCVU 
El costo del ciclo de vida útil de un proyecto se puede representar con la fórmula: 
CCVU = C + Mvp + Evp + Rvp - Svp 
Donde el subscrito "vp" indica el valor presente de cada factor. 
£1 costo del capital C de un proyecto incluye el capital inicial necesario para los 
gastos de equipos, diseño e ingeniería del sistema y su instalación. Este costo se calcula 
siempre como un solo pago que ocurre en el primer año del proyecto, no importa cómo 
sea financiado. 
El costo de mantenimiento M equivale a la suma de todos los costos anuales de 
operación y los de mantenimiento programado O y M. No se incluye el costo del 
combustible ni del reemplazo de equipos. Los costos de O y M incluyen costo tales 
como el salario de un operador, inspecciones, seguros, impuestos sobre la propiedad y 
todo el mantenimiento programado. 
El costo de energía E de un sistema es la suma de los costos anuales de 
combustibles o energía. El costo de energía se calcula separadamente del costo de 
operación y mantenimiento, para poder considerar el factor de inflación en el precio del 
combustible. 
El costo de reemplazo R es la suma de todos los costos previstos de reparación y 
reemplazo de equipos durante la vida útil del sistema. El reemplazo de una batería es 
un buen ejemplo de tal costo, que puede ocurrir una o dos veces durante la vida útil de 
un sistema fotovoltaico. Normalmente, estos costos ocurren en años específicos y se 
incluyen como una suma global en dichos años. 
El valor de recuperación V de un sistema es su valor neto o de rescate en el último 
año del ciclo de vida útil. Es práctica común asignar un valor de 20% del costo original 
a los equipos mecánicos que pueden ser recuperados. Este % puede ser modificado de 
acuerdo con factores tales como obsoletos o envejecimiento y el grado de 
mantenimiento. 
Los costos futuros tienen que ser descontados (o sea calculados con un porcentaje de 
descuento ) debido a la variación de valor que tiene el dinero con el tiempo. Por 
ejemplo, una cantidad de dinero recibida hoy vale más cantidad del año próximo, porque 
la cantidad recibida hoy se puede invertir y ganar intereses. Las futuras sumas de dinero 
también tienen que ser descontadas debido al riesgo inherente de que los eventos 
futuros no sucedan en la forma prevista. Se deben considerar varios factores cuando se 
vaya a escoger el período para un análisis del CCVU. El primero es la vida útil del 
equipo. Los módulos fotovoltaicos deben funcionar durante 20 años o más sin fallar. El 
análisis de un sistema fotovoltaico sobre un período de 5 años no daría crédito a su 
durabilidad y contabilidad. Veinte años es el período normal escogido para evaluar 
proyectos fotovoltaicos. 
Para el descuento de los costos futuros se pueden usar los factores de multiplicación 
que contienen las Tablas 3 y 4 de este capítulo. La Tabla 3 indica los factores simples 
de valor actual. Estos factores se usan para el descuento de un costo que ocurra en un 
año determinado, tal como el reemplazo de la batería el décimo año de un proyecto o 
instalación. La tabla 4 indica los factores uniformes de valor actual, que se emplean para 
el descuento de costos que se repiten anualmente, tal como el costo anual de combustible 
para un generador. Para aplicar esta tablas, simplemente e l i ja ia columna apropiada de 
la tasa de descuento y lea el factor de multiplicación correspondiente al año o grupo de 
años correctos. 
La tasa de descuento elegida para un análisis del CCVU tendrá un gran impacto sobre 
los resultados finales. La tasa deberá reflejar las ganancias potenciales del propietario 
del sistema, ya sea el propietario el gobierno nacional, una pequeña población o una 
persona en particular. 
El dinero gastado en un proyecto se podría haber invertido en cualquier otra forma 
para ganar un interés cierto. La tasa nominal de inversión, no es la tasa de rendimiento 
real que recibe un inversionista por el dinero colocado en un proyecto. La inflación, o 
sea la tendencia al aumento de los precios con el tiempo, hará disminuir el valor de las 
ganancias futuras. Por lo tanto, el porcentaje de inflación debe restarse de la tasa de 
rendimiento nominal del inversionista para obtener la tasa de descuento neta (o el costo 
de oportunidad real del capital). Por ejemplo, si la tasa nominal de inversión era de 7% y 
se asumió que la inflación general llegaría al 2% durante el período del análisis del 
CCVU, la tasa de descuento neta sería de 5%. 
Se pueden usa tasas diferentes de descuento. Por ejemplo, se puede esperar que los 
precios de combustibles suban más rápidamente que la tasa general de inflación. En este 
caso, se usaría una tasa de descuento más baja cuando se asume el costo futuro de 
combustible, En el ejemplo anterior, se asumió una tasa de descuento neto de 5%. Si se 
espera que el costo del combustible diesel aumente con una tasa 1% mayor que la tasa 
general de inflación, entonces se usaría una tasa de descuento de 4% para calcular el 
valor actual de los futuros costos de combustible. Consulte a su banco loca] para 
determinar qué opina de las futuras tasas de inflación para varios productos y servicios. 
Usted puede hacer un cálculo estimado de las tasa futuras, teniendo en cuenta que un 
error en ese cálculo puede afectar mayormente los resultados del análisis del CCVU. Si 
usa una tasa de descuento muy baja, los costos futuros serán exagerados; el uso de una 
tasa muy alta tendrá el efecto opuesto de enfatizar los costos iniciales sobre los costos 
futuros. Usted podría hacer un análisis d r l CCVU con tasa futuras estimadas como 
"altas, bajas y medias" y así podrían límite al costo del ciclo de vida de sistemas 
alternativos. 
5.14.3 NOTAS T É C N I C A S 
La fórmula para calcular el valor actual simple V de una suma futura de dinero 
F es un año dado N a una tasa de descuento dada D es: 
V = F / 1 ( 1 + D ) N 
2. La fórmula para calcular el valor actual uniforme V de una suma anual A 
recibida sobre un período de años N a una tasa de descuento dada D es: 
V = A [ 1 - ( 1 + D ) _ n / D ] 
La fórmula para calcular el valor actual uniforme modificado V de una suma 
anual A que aumenta en un porcentaje de escalación H sobre un período de años 
N a una tasa de descuento dada D es: 
V = A { [ ( 1 + E ) / ( I - E ) ] * [ 1 - [ ( 1 + e ) / ( l + I ) ] N ] } 
La fórmula para calcular el pago anua] A de un préstamo de una suma principal o 
capital C a una tasa de interés I sobre un período de años N es: 
A = C { [ I / [ l — ( I + I J ^ / I ] } 
Convierta todos los costos a su valor actual. 
El valor de recuperación es generalmente el 10 ó 20% del valor original. 
La tasa de descuento tiene gran influencia en los resultados del CCVU. 
Una baja tasa de descuento aumenta el costo futuro, mientras que una tasa alta 
er.fatiza el costo inicial. 
Use un período de 20 a 30 años para la evaluación de un sistema fotovoltaico. 
El CCVU se puede usar para analizar las decisiones de inversión. 
TABLA No. 3 
FACTORES UNICOS DE VALOR ACTUAL 
TASA DE DESCUENTO NETO 
ANO 0.01 0.02 0.03 OJM 005 0 « 0.07 0.08 0-09 0.10 0.11 0.12 
1 0 990 0 980 0 971 0962 0952 0 943 0935 0926 0917 0909 0 901 0893 
2 0980 0961 0943 0925 0 907 0890 0.873 0857 0842 0826 0812 0797 
3 0971 0 942 0915 0889 0664 OM) 0716 0794 0772 0 751 0 731 0712 
4 0 961 0 924 0888 0855 0823 0 792 0 763 0735 0708 0683 0659 0 636 
5 0 951 0906 0863 0522 0 784 0747 0713 0681 0650 0621 0593 0567 
6 0942 0888 0 837 0790 0746 0 705 0666 0630 0596 0564 0 535 0507 
7 0 933 0871 0.813 0 760 0711 0665 0623 0583 0.547 0513 0482 0452 
8 0923 0 853 0 789 0 731 0677 0627 0-562 0540 0502 0467 0434 0404 
9 0914 0837 0766 0703 0 645 0.592 0.544 0.500 0460 0424 0 391 0.361 
10 0905 0820 0744 0676 0614 0.558 0508 0463 0.422 0.386 0352 0322 
11 0896 0.804 0722 0650 0 585 0527 0475 0429 0388 0.350 0.317 0287 
12 0887 0788 0701 0625 0 557 0497 0444 0-397 0356 0319 0286 0 257 
13 0879 0773 0681 0601 0530 0469 0415 0368 0326 0 290 0258 0229 
14 0870 0758 0661 0 577 0505 0 442 0388 0340 0299 0263 0232 0205 
15 0861 0 743 0 642 0 555 0481 0417 0362 0315 0275 0239 0209 0183 
16 0853 0728 0623 0.534 0458 0.394 0.339 0292 0252 0218 0188 0163 
17 0844 0714 0605 0.513 0436 0 371 0.317 0270 0231 0198 0170 0146 
18 0836 0 700 0587 0494 0416 0350 0296 0250 0212 0180 0153 0130 
19 0628 0686 0 570 0475 0 396 0.331 0277 0232 0194 0164 0138 0116 
20 0820 0673 0554 0456 0377 0.312 0258 0215 0178 0149 0124 0104 
21 0811 0660 0.538 0439 0 359 0.294 0242 0199 0164 0135 0112 0093 
22 0803 0647 0522 0422 0 342 0278 0226 0164 0150 0123 0101 0063 
23 0795 0634 0.507 0406 0326 0262 0211 0170 0138 0112 0091 0074 
24 0788 0622 0492 0.390 0.310 0247 0197 0156 0126 0102 0082 0066 
25 0780 0610 0478 0 375 0 295 0233 0184 0146 0116 0092 0074 0059 
26 0772 0598 0664 0 361 0.281 0220 0172 0135 0106 0084 0066 0 053 
27 0764 0.586 0 450 0.347 0.268 0207 0161 0125 0098 0 076 0060 0 047 
28 0757 0.574 0437 0333 0.255 0196 0150 0116 0090 0069 0054 0 042 
29 0749 0563 0424 0.321 0.243 0185 0141 0107 0082 0063 0048 0037 
30 0 742 0.552 0412 0 308 0231 0174 0131 0099 0075 0057 0044 0033 
35 0706 0.500 0 355 0.253 0181 0130 0094 0068 0 049 0036 0026 0019 
40 0 672 0453 0307 0208 0142 0097 0 067 0046 0032 0022 0015 0011 
45 
50 
55" 
60" 
0639 0410 0264 0171 0111 0073 0048 0 031 0021 0014 0009 0006 
0608 0372 0.228 0141 0087 0054 0034 0021 0013 0009 0005 0003 
0579 0337 0197 0116 0068 0 041 0024 0015 0009 0005 0003 0002 
0550 0305 0170 0095 0054 0030 0017 0010 0006 0003 0002 0001 
65 0524 0276 0146 0 078 0 042 0023 0012 0007 0004 0002 0001 0001 
70 0498 0250 0126 0064 0033 0017 0 009 0 005 0002 0001 0 001 0000 
75 | 0474 0226 0109 0053 0026 0013 0006 0003 0002 0001 0000 0000 
TABLA No. 4 
FACTORES UNIFORMES DE VALOR ACTUAL 
TASA DE DESCUENTO NETO 
ADO 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 
1 0990 0960 0 971 0962 0952 0943 0933 0926 0917 0909 0901 0893 
2 1970 1942 1913 1886 185S 1833 1 808 1783 175S 1736 1713 1 690 
3 2 941 2884 2 829 2775 2 723 2673 2.624 2577 2331 2487 2.444 2402 
4 3 902 3808 3717 3 630 3546 3465 3387 3312 3240 3170 3102 3 037 
5 4653 4 713 4 580 4452 4 329 4212 4100 3993 3 890 3 791 3 696 3605 
6 5 795 5601 5417 5242 5076 4917 4 767 4 623 4486 4 355 4231 4111 
7 6728 6472 6230 6002 5 786 5 582 5389 5 206 5033 4868 4712 4364 
8 7652 7325 7020 6733 6463 6210 5971 5.747 5535 5335 5146 4 968 
9 8-566 8162 7 786 7435 7108 6802 6.515 6247 5 995 5335 5337 5 328 
10 9471 8983 8530 8111 7722 7360 7 024 6710 6418 5.759 5889 5650 
11 10-368 9 787 9253 8 760 8306 7 887 7499 7139 6805 6145 6207 5 938 
12 11.255 10 ¿75 9954 9385 8663 8384 7 943 7 536 7161 6495 6492 6194 
13 12134 11348 10635 99986 9394 8853 8358 7904 7487 6814 6750 6424 
14 13004 12106 11296 10-563 9 899 9295 8 745 8 244 7 786 7103 6 982 6 628 
15 13.865 12-549 11938 11118 10380 9712 9108 8 559 8061 7 367 7191 6811 
16 14718 13.578 12.561 11652 10338 10106 9447 8 851 8313 7 606 7379 6974 
17 15.562 14.292 13166 12166 11274 10477 9 763 9122 8544 7824 7 549 7120 
18 16398 14592 13754 12659 11690 10.828 10059 9372 8756 8022 7 702 7250 
19 17226 15678 14324 13134 12085 11158 10336 9604 8950 82D1 7339 7366 
20 18046 16351 14877 13390 12462 11470 10394 . 9818 9129 8365 7963 7469 
21 18857 17 011 15415 14029 12-821 11764 10836 10017 9292 8514 8075 7362 
22 19660 17 658 15437 14451 13163 12 042 11061 10201 9 442 8 649 8176 7 645 
23 20 456 18292 16 444 14457 13489 12303 11272 10371 9 580 8772 8266 7718 
24 21-243 18914 16.936 15247 13 799 12,550 11469 10329 9 707 8683 8 348 7784 
25 22023 19.523 17 413 15622 14094 12783 11654 10675 9823 8985 8422 7843 
26 22 795 20121 17.877 15983 14375 13003 11326 10810 9 929 9077 8488 7 896 
27 23-560 20707 18327 16.330 14643 13211 11587 10935 10027 9161 8548 7 943 
28 24316 21281 18764 16.663 14898 13406 12137 11051 10116 9 237 6.602 7 984 
29 25066 21.844 19188 16 984 15-141 13391 12278 11158 10198 9307 8 650 8022 
30 25.808 22396 19 600 17292 15372 13765 12 409 11285 10274 9 370 8694 8 055 
35 29409 24.999 21487 18665 16374 14 498 12948 11655 10367 9427 8855 8.176 
40 32835 27355 23115 19793 17159 15046 13332 11525 10757 9 644 8 951 8244 
45 36095 29490 24319 20720 17 774 15456 13606 12108 10881 9779 9008 8283 
50 39196 31424 25730 21482 18256 15762 13 801 12233 10962 9863 9042 8304 
55 42147 33175 26.774 22.109 18633 15 991 13904 12319 11014 9915 9062 8317 
60 44 955 34 761 27676 22623 18 929 16161 14.039 12377 11048 9967 9 074 8 324 
65 47627 36197 28453 23047 19161 16289 14.110 12416 11070 9980 9 081 8328 
70 50169 37499 29123 23395 19 343 16385 14 160 12 443 11084 9 987 9085 8 330 
75 52587 38 677 29702 23 660 19485 16456 14196 12461 11094 9992 9 087 8332 
T A B L A No. S 
C A P I T A L E S E I N T E R E S ANUAL P O R UN P R E S T A M O DE US $ 1,000 
Tasa de Interés Préstamo Préstamo Préstamo Préstamo Préstamo 
por 5 años por 10 artos por 15 años por 20 años por 25 años 
005 $23097 $12930 $96 34 $80 24 $7095 
00525 $ 232.57 $13108 $97 98 $8195 $72 74 
0055 $234 18 $132 67 $9963 $83 68 $7455 
00575 $235 78 $13426 $10129 $85 42 $76 38 
006 $23740 $13537 $10236 $8718 $7823 
00625 $23901 $137 48 $ 104 65 $88 96 $8009 
0065 $24063 $13910 $10635 $9076 $8189 
00675 $24226 $14074 $10807 $92 57 $8339 
007 $24389 $14238 $10979 $94 39 $8581 
00725 $24533 $144 03 $11133 $9623 $87 75 
0075 $247 16 $14569 $11329 $9809 $8971 
00775 $24831 $14735 $11505 $99 96 $9168 
008 $25046 $14903 $11633 $10165 $8368 
00825 $25211 $150 71 $11862 $10375 $9569 
0085 $25377 $15241 S120 42 $10567 $97 71 
00875 $25543 $15411 $12223 $10760 $99 75 
009 $25709 $15532 $ 124 06 $10955 $ 10131 
00925 $25876 $15734 $125 90 $11130 $103 88 
0095 $26044 $15927 $127 74 $11348 $10536 
00975 $26211 $16100 $129 60 $11546 $10806 
01 $26330 $16275 $ 13147 $11746 $11017 
01025 $26548 $16430 $ 13336 $11947 $11229 
0105 $26718 $16626 $13525 $12149 $11443 
01075 $26887 $16803 $ 13715 $12333 $11638 
011 $27037 $16930 $13907 $125 58 $11874 
01125 $27227 $17139 $140 99 $12763 $120 91 
0115 $27338 $17338 $14292 $12970 $12310 
01175 $275 69 $ 17518 $14437 $13179 $12529 
012 $27741 $ 17698 $14662 $133 88 $12730 
01225 $279 13 $178 80 $ 148 79 $13598 $129 72 
0.125 $28085 $18062 $15076 $138 10 $13194 
01275 $28239 $18245 $15275 $140 22 $13418 
MULTIPLIQUE EL COSTO 06 CADA US $1.000 POR LA CANTIDAD TOTAL DEL PRESTAMO 
(EN MILES DE DOLARES) 
5.14.4 EJEMPLO ESPECIFICO 
Cuando La familia Acosta proyectaba la construcción de su casa, consideraron dos 
opciones para el suministro de electricidad: el uso de un generador diesel y la instalación 
de un sistema fotovoltaico independiente. La familia consideró que la contabilidad y la 
disponibilidad de energía de estas opciones eran iguales si ambos sistemas fueran 
mantenidos en buenas condiciones a través de toda la vida útil, aunque planeaban tres 
cambios (o reconstrucción) del generador sobre un periodo de 20 años. Efectuaron el 
siguiente análisis de costo del ciclo de vida útil (CCVU) para determinar el costo total de 
las dos opciones, usando para cada ejemplo la hoja del CCVU que se incluye en el 
apéndice B. 
ANALISIS DE CST0 OEl CKXO DE VDA imL (CCVU) 
DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO Sistema goierador paia tí lamia Acosta 
PARÁMETROS ECONOMCOS 
1 AAos del odo de vida utit 20 3 Tasa de nfeaón genera* 004 
2 Tasa de nversrin. 0 07 4 Tasa de mllaoûn fef combustkle' 005 
Tasa de descuento neto (2-3)= 003 Infiaoón <0erenoal del combustible ( « ) = 001 
Renglón Valor Valor Can triad Factor de Monto 
Actual actual en dólares valor actual devalor 
de un informe (Tabla 4 ó actual 
arto en 'X* arto 5) 
1. Capel para equipo enstaiactin - • 7,800 X 1 = $7.800 
2 Operaaón y mantenimiento 
Mano de obra, afinaaón 20 120 X 1486 = 1.785 
Inspección anual 20 75 X 1488 = 1.115 
Seguro — — X — s 
Otros — — X — - — 
3. Costo de energía 
CombustMe de generador 20 200 X 1805 - 3.610 
Tasa de descuento: 0 02 — — X = — 
4 Reparación y repuestos 
Banco de hatería 8 1,500 X 0 789 = 1,185 
Banco de baterías 16 1,500 X 0 623 s 935 
Reconstrucción del generador 5 1200 X 0663 = 1.035 
Reconstrucción del generador 10 1200 X 0 744 = 890 
Reconstnicoón del generador 15 1200 X 0642 s 770 
5. Valor residual 
20* de original 20 1.360 X 0 258 = (305) 
Costo de eqtupo( US $6,600) X S — 
COSTO TOTAI DFI CIO ODF VIDA líTI (PARTIDAS 1 + ? • .1+4-S» 11A775 
NOTAS, 
ANÁLISIS CCVU DEL SISTEMA GENERADOR 
El sistema generador propuesto consistía en un generador de 4 kw, un banco de 
baterías de 500 AH y un inversor de 2.5 Kw. Se cálculo que la instalación de este 
sistema costaría inicialmente $7,800 dólares, incluyendo el diseño y la ingeniería. Se 
estimó que el generador consumiría $200 al año en combustible, requeriría una 
inspección anual que costaría $75 y una afinación ($120/año), y tendría que ser 
reconstruido cada 5 años a un costo estimado en $1,200. Además el banco de baterías 
tendría que cambiarse cada 8 años. 
El sistema fotovoltaico consistía en un arreglo de paneles de 600 watts, una batería de 
950 AH y un inversor de 2.5 KW. Se estimado {o en $10,800 el costo total de diseño e 
instalación de este sistema. El único costo futuro de este sistema sería el cambio del 
banco de baterías cada 8 años y una inspección anual a un costo de $75 dólares. 
ANALISIS DE CSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (CCVU) 
DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO" S«ema generador para la tarife Acosta 
PARAMETROS ECONOMICOS 
1 AAosdefddodevidautl: 
2 Tasa de inversión 
20 3 Tasa de infeaón genera* 
0 07 4 Tasadenlbaóndelcoffllxsbbie 
004 
005 
Tasa de descuento neto (2 -3 F 0 03 Infeoón «erenaal del corrtostfte (4J) = 001 
Renglón Valor Valor Cantidad 
Actual actual endóbres 
de un úntame 
arto en 'X* arto 
Factor de Monto 
vabractuaí de valor 
(Tabla 4 ó acbal 
5) 
1. Capital para equipo elnstalatióft 10300 * 1 » $10300 
2. Operación y rantenimienlo 
Mano de obra afinación 
Inspeaaón antsi 
Seguro 
Otros 
20 75 x 
— — X 
— — * 
— — X 
1438 = 1.115 
3 Costo de energía 
CombustMe de generador 
Tasa de descuento - 0 02 
— — X 
— — x — s 
4 Reparación y repuestos 
Banco de batería 
Banco de baterías 
8 1 500 x 
16 1,500 x 
üi 
i 
» 1.185 
= 935 
5. Valor residual 
20%deongnal 
Costo de equpo( US $6,800) 
20 2.160 x 0.258 = (560) 
COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA UT l (PARTIDAS 1 + 2 * 3 + 4 - 5 ) $15.380 
NOTAS 
El período del ciclo de vida útil se estableció en 20 años para que coincidiera con la 
vida económica anticipada del sistema de alimentación eléctrica. La Sra. Acosta pensó 
que la familia podría ganar un 7% de interés anual sobre una inversión fija durante 20 
años. Se estimó una inflación general de 4% por año. Por lo tanto, la tasa de descuento 
neto fue fijada en 3%. La inflación anual del combustible que estimada en 5% y, por lo 
tanto, la tasa diferencial de inflación del combustible se fijó en 1% al año (5% de 
inflación de combustible menos 4% de inflación general). Un vez hechas las 
suposiciones básicas para cada sistema, la familia llenó la hoja de cálculos del CCVU 
del apéndice B para ambas alternativas. 
El costo inicial de capital de cada sistema se consideró como un pago que ocun*e en 
el año 0 del ciclo de vida útil. Aun si el dinero se obtiene mediante un préstamo, el costo 
inicial no está sujeto a descuento porque los costos de financiamiento no deben ser 
incluidos en el análisis del CCVU. 
El costo de afinación anual se calcula bajo el rubro de mantenimiento. Este es un 
costo que ocurre anualmente y, por lo tanto, se descuenta de acuerdo con la Tabla 4, 
usando una tasa de descuento neto de 3%. El costo de energía también ocurre 
anualmente y se calcula en la misma forma, excepto que la tasa de descuento que se usa 
es la tasa diferencial de inflación del combustible de 1%. 
Los costos de reparaciones se descuentan usando la tasa de descuento neto de 3% y la 
Tabla 3. A una tasa de descuento neto de 3%, el factor para el año 8 es de 0.789. El 
costo de reparaciones se multiplica por este factor y se anota en la columna del valor 
actual. Esto se hace para cada reparación individual; en este caso, dos cambios de 
baterías y tres reconstrucciones del generador. 
El factor final del costo es el valor de recuperación. En este caso se considera el 20% 
del valor original de los equipos del sistema y este valor se anota y se descuenta en el 
año 2. Se ha usado una tasa de descuento de 6% por que la inflación no es un factor en el 
cálculo del valor de recuperación. 
Ahora se suman las cifras del valor actual y se resta el valor de recuperación para 
obtener el costo del ciclo de vida útil del sistema del generador. El costo del sistema 
generador se calculó en $18,755, mientras que el CCVU del sistema fotovoltaico era 
$15,380. Como el sistema fotovoltaico costaba mucho menos y proporcionaba energía 
en forma confiable y silenciosa, la Familia Acosta confirmó la factibilidad económica de 
su deseo de invertir en un sistema fotovoltaico como una fuente de alterna confiable de 
energía eléctrica. 
Una vez tomada la decisión,, los Acosta desearon verificar el costo anual del 
fínanciamiento del sistema para poder conocer la cantidad de efectivo que iban a 
necesitar. Con el uso de una tabla de pagos de préstamos, tal como la tabla 5, calcularon 
el capital y el interés para cubrir el costo inicial de $10,500. El resultado fue de $919.39 
anuales, o aproximadamente $75 por mes, para pagar una hipoteca por 20 años a un 
interés de 6%. Los Acosta decidieron que la independencia que Ies proporcionaría un 
sistema fotovoltaico era verdaderamente económica. 
ANAUSJS 0E CSTO DEL CICLO DE VDA UTL (CCVU) 
Renglón Valor actual del 
Sistema generador 
Valor actual del 
sstema fotovoltaico 
1 Capte) para equpoenstaiaoón 7.800 * 10.800 
2 Operaoón y mantenmento 
Mano de obra, afinación 
Inspecaón anual 
Seguro 
Otros 
935 
935 
1.115 
3. Costo de energía 
Combustible de generador 
Tasa de descuento * 0.02 
3270 
4 Reparaaón y repuestos 
Banca de baterías ato 8 
Banco de baterías ato 16 
Restauraaón del generador, ato 5 
Restauraaón del generador ato 10 
Restauraaón del generador, ate 15 
1.185 
935 
1,035 
890 
770 
2250 
1.775 
5 Valor residual 
20%de ongnal (350) (560) 
COSTO TOTAL OEL CICLO DE VIDA UT l $ 18,775 $ 15.380 
NOTAS 
ANÁLISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA ÚTIL (CCVU) 
6. APLICACIONES ESPECIFICAS 
6.1 S I S T E M A S D E B O M B E O D E A G U A 
¿Qué clase de bombeo debo usar? 
¿Necesito baterías? 
¿Qué debo saber acerca del almacenaje de agua? 
¿Debo usar un sistema seguidor del sol? 
6.1.1 USO 
El bombeo de agua es una aplicación muy común en todo el mundo. Aumenta 
constantemente el uso de sistemas fotovoltaicos independientes para suministrar energía 
a sistemas de bombeo de capacidad intermedia, o sea aquellos entre las bombas de mano 
y los grandes sistemas alimentados por generador. Las ventajas de las bombas 
alimentadas con energía fotovoltaica son las siguientes: 
• Bajo mantenimiento 
* Limpieza 
• Facilidad de instalación 
• Confiabilidad 
• Posibilidad de funcionamiento sin supervisión 
1 La capacidad se ajusta a la necesidad 
Las desventajas son un alto costo inicial y una salida variable. 
Si se desea diseñar un sistema de bombeo confiable, el proyectista debe estar bien 
familiarizado con las características del pozo, el sistema de almacenaje, el terreno que 
rodea el pozo, y los datos de rendimiento de los diversos tipos de bomba disponibles 
para esta clase de servicio. Estos datos se pueden obtener de las fábricas o de los 
distribuidores de dichas bombas. El uso de la hoja de cálculo #1BA para bombeo de 
agua, una parte de la cual se muestra abajo, permitirá un cálculo preciso de la energía 
necesaria para bombear el agua requerida. Esta tesis contiene cuatro ejemplos de 
sistemas de bombeo de agua. 
El primer requisito es un cálculo estimado del agua necesaria y la cantidad de agua 
que puede suministrar la fuente (flujo). Si la necesidad de agua varía durante el año, se 
debe preparar un cálculo estimado mensual y compararlo con la producción esperada de 
la fuente de agua. Es importante saber las condiciones del peor caso, así que se deben 
obtener datos representativos de la demanda y producción durante los meses más secos 
del año. 
HOJA DE CALCULO No. 1 BA 
BOMBEO DE AGUA CALCULO DE LA CARGA DE 
NOTA 
EL VOLUMEN DE AGUA Y LAS 
UNIDADES DE MEDIDA DE CARGA SE 
DAN EN UTROS Y METROS 
RESPECTIVAMENTE 
IP 
Capacidad 
de la fuente 
de agua 
(L/H) 
6P 7P 8P 9P 10P 
Nivel de Nivel de Nivel de Altura de Altura 
Agua descenso descarga descarga estática 
(M) (M) (M) (M) (M) 
4 + 1 + 1 + 0 = 6 
HOJA DE CÁLCULO No. 1 BA BOMBEO DE AGUA. 
Si la capacidad de la fuente de agua es limitada, el proyectista debe tomar acción. 
Una alternativa posible es mejorar la fuente de agua o desarrollar otra. El uso de una 
bomba más pequeña es otra opción, pero muchas veces la disponibilidad de diferentes 
tamaños de bombas es limitada. Otro método es incorporar baterías en el sistema y 
distribuir el tiempo de bombeo sobre un período más largo. Esta es una de las dos 
razones para usar baterías en un sistema de bombeo de agua. La otra razón es cuando el 
tiempo de bombeo necesita ser controlado, para bombear con un flujo más grande 
durante un período de tiempo más corto. Un ejemplo sería un sistema residencial con 
tanques de almacenaje, para cuando se quiera bombear toda el agua necesaria para la 
casa durante el tiempo en que no se usan las otras cargas. 
Aunque el uso de baterías en un sistema aumentaría al máximo el rendimiento de la 
bomba, debido a las condiciones estables de operación de la bomba y el motor, la 
mayoría de los sistemas de bombeo de agua no contienen baterías. Generalmente es más 
económico almacenar agua que almacenar electricidad. Si se dispone de un tanque, el 
sistema puede bombear todo el día y el agua se almacena para uso futuro. Para llevar el 
agua hasta el usuario se puede usar un sistema de alimentación por gravedad o una 
pequeña bomba de presión. 
Otra variable que se debe especificar es el factor del tiempo de bombeo. Para el 
método de diseño que se presenta en esta Tesis, este factor de tiempo se refiere al 
número de horas máximo sol en día. Si se usa una bomba centrífuga propulsada 
directamente, el factor de tiempo de bombeo será igual a 1.0. En otras palabras, la 
bomba funcionará durante el número de horas del día que sea equivalente al número de 
horas de máximo sol. Si se usan baterías, el tiempo de bombeo se puede ajustar para que 
sea igual al flujo de la fuente. El factor de tiempo de bombeo sería igual al número de 
horas de funcionamiento programado divididas por el número de horas sol máximo. Si 
se usa un reforzador lineal de comente o un controlador de seguimiento de máxima 
potencia entre el arreglo y la bomba en un sistema de propulsión directa, el factor de 
tiempo de bombeo sería 1.2. Así se toman en cuenta las mejoras que producen estos 
dispositivos en el rendimiento del sistema. 
Ahora se puede calcular la capacidad de la bomba, el tiempo de funcionamiento y la 
demanda total de potencia si se conoce el rendimiento de la bomba y la profundidad del 
agua. El rendimiento de bombas especificas depende del tipo de bomba y de las 
condiciones de funcionamiento. 
Para las bombas centrífugas, el rendimiento es una función de la presión, flujo e 
insolación solar, todo lo cual varía durante el día. Bajo ciertas condiciones, el 
rendimiento medio diario, llamado rendimiento de cable a agua, puede ser tan bajo como 
un tercio del rendimiento máximo de la bomba. Por contraste, el rendimiento de una 
bomba de desplazamiento cambia muy poco coa el cambio de las condiciones 
solares. En la Tabla 6 se muestran algunos rendimientos típicos de cable a agua. 
TABLA No. 6 
MEDICIONES DE RENDIMIENTO DE CABLE A AGUA 
ALTURA(m) TIPO DE BOMBA RENDIMIENTO DE CABLE 
A AGUA ( % ) 
0 a 5 Centrífuga 15 a 25 
6 a 20 Centrífuga con 
Chorro sumergible 
10 a 20 
20 a 30 
21 a 100 Sumergible 
Bomba de gato 
30 a 40 
30 a 45 
> 100 Bomba de galo 35 a 50 
Muchos sistemas de bombeo emplean arreglos fotovoltaicos montados en sistemas 
seguidores de la luz solar de un solo eje. El seguimiento no sólo aumenta las horas de 
operación (horas de sol máximo), sino que también provee un punto más constante de 
operación (tensión y corriente) para el motor de la bomba. Por lo tanto, se recomiendan 
los sistemas de seguimiento para instalación en latitudes menores de 40°. 
• Es necesario conocer las características de la fuente de alimentación para 
determinar con precisión la capacidad de una bomba alimentada con energía 
fotovoltaica. 
• Se pueden usar baterías para regular el tiempo de bombeo. 
6.1.2 CAPACIDAD 
La hoja de cálculo No. IBA se puede usar para calcular la energía necesaria para la 
carga de bombeo de agua. El diseño del sistema se puede entonces completar utilizando 
las hojas de cálculos No. 2 a No. 5, que se usan comúnmente para determinar la 
capacidad de cualquier otro sistema fotovoltaico, y la hoja de cálculo No. 2BA. El 
Apéndice B de esta Tesis contiene copias de las hojas de cálculo No. IBA y 2BA. Los 
factores claves requeridos son los siguientes: 
> Capacidad de la fuente de agua. 
> Volumen de agua necesario diariamente 
> Disponibilidad de insolación solar 
> Tiempo de bombeo 
> Nivel estático del agua 
> Nivel de extracción o aspiración 
> Altura de descarga 
> Fricción del tamaño de la tubería 
> Rendimiento del subsistema de bombeo 
w M ì m 
WMWM 
Pozo 
Bomba 
Altura Estática Total (AET) Total (AET) - A + B 
Altura Dinámica Tota) (ADT) = A + B + C + Fricción de Cañería 
TERMINOS DE SISTEMA DE BOMBEO 
FIGURA No. 18 
En la figura No. 1S se deñnen algunos de los términos hidráulicos que se utilizan en 
la industria de bombeo. El más importante es la altura (o carga) dinámica total, que es la 
suma de la altura (o carga) estática, la aspiración adicional y la altura equivalente (o 
carga) estática, la aspiración adicional y la altura equivalente (o carga) causada por las 
pérdidas de fricción en la tubería. La altura dinámica total, que se expresa en pies o 
metros, depende del flujo y debe especificarse para un flujo específico, tal como una 
altura dinámica de 10 metros con un flujo de 250 litros por hora. El resultado de estos 
cálculos es la carga corregida en amperes-hora, que es el mismo valor determinado en la 
hoja de cálculo No. I para las cargas que no sean de bombeo de agua. 
La hoja de cálculo No. 2BA provee un método para calcular la cantidad total de agua 
bombeada cada día y la velocidad de bombeo. 
> Se pueden usar baterías para regular el tiempo de bombeo. 
> El almacenaje de agua es usualmente la alternativa más económica a los pozos 
profundos. 
6 .13 C A R A C T E R Í S T I C A S 
Hay dos amplias categorías de bombas en uso en sistemas fotovoltaicos 
independientes en todo el mundo: centrífugas y volumétricas . La salida de las bombas 
centrífugas depende de la altura, radiación solar y tensión de funcionamiento. Estas 
bombas son muy adecuadas para las aplicaciones en que se requieren grandes flujos 
desde cisternas o depósitos de poca altura. Ellas se pueden conectar directamente a la 
salida del arreglo fotovoltaico, pero se puede aumentar el rendimiento con un 
controlador electrónico, tal como el reforzador l i n e a r e corriente, para mejorar el 
acoplamiento entre la bomba y el arreglo fotovoltaico. 
Las bombas denominadas volumétricas o de desplazamiento (bombas de gato) se usan 
para bombear agua de pozos profundos. La salida resulta casi independiente de la altura 
pero aumenta con la radiación con la radiación solar. Estas bombas son usadas en todo el 
mundo por la industria del petróleo para bombear pozos profundos. Ellas no deben ser 
conectadas directamente a la salida de un arreglo fotovoltaico por que la corriente de 
carga requerida cambia drásticamente durante cada ciclo de bombeo. Se recomienda el 
uso de controladores de potencia máxima. Los controladores ajustan el punto de 
funcionamiento del arreglo fotovoltaico para suministrar máxima corriente para el 
arranque de un motor y mantienen el funcionamiento de los arreglos en condiciones 
óptimas de potencia. Algunos proyectistas de sistemas usan baterías entre la bomba 
volumétrica y el arreglo para proveer una fuente estable de tensión para arrancar y 
operar la bomba. Generalmente no tienen el tamaño necesario para permitir el bombeo 
nocturno, sino sólo para darle más estabilidad al sistema durante el funcionamiento. 
Tanto las bombas centrífugas como las volumétricas pueden ser propulsadas por 
motores de c.a. o de c.c. La selección del tipo de motor depende del volumen de agua 
que se necesite, asi como del rendimiento, precio, contabilidad y disponibilidad de 
apoyo técnico. Los motores de c.c. constituyen una alternativa atractiva debido a su 
compatibilidad con la fuente de energía y porque generalmente su rendimiento es más 
alto que el de los motores de c.a Sin embargo, el costo inicial de estos motores es 
mayor, la selección puede estar limitada en algunos países y el motor de tipo de 
escobillas requiere un mantenimiento periódico. Se pueden obtener algunos tipos de 
motores de c.c. sin escobillas que prometen una mejor confíabilidad y menos 
mantenimiento. Los motores de c.a. poseen las ventajas de un bajo precio y facilidad de 
adquisición, aunque tienen la complejidad adicional de necesitar un inversor de c.c. a 
c.a. 
En los sistemas de bombeo de agua el almacenaje se puede obtener mediante baterías 
o almacenando el agua en tanques. El añadir baterías a un sistema aumenta el costo y 
reduce la confíabilidad. El almacenaje de agua es atractivo para la mayoría de las 
aplicaciones de bombeo. Sin embargo, ocurren pérdidas considerables por evaporación 
si el agua se almacena en tanque o depósitos descubiertos. Los tanques cerrados de 
suficiente capacidad para varios días de servicio de agua pueden resultar costosos. En 
algunos países no se encuentran estos tanques y, si son importados, puede resultar diñcil 
obtener los medios necesarios para la descarga, transporte e instalación. Finalmente, 
cualquier sistema de almacenaje de agua es susceptible al vandalismo o a la 
contaminación. 
• Las baterías pueden suministrar una tensión constante al motor de c.c. de una 
bomba. 
• Las tuberías de gran longitud y los dobleces en los tubos aumentan las pérdidas 
por fricción y reduce la velocidad de flujo del agua. 
6.1.4. INSTALACIÓN 
Muchas de las fallas de los sistemas de bombeo fotovoltaicos se deben a problemas 
en la bomba. La ftiente de alimentación fotovoltaica tiene una confíabilidad muchos más 
alta que el subsistema de la bomba y el motor. Una buena instalación del equipo de 
bombeo aumentará la confíabilidad. A continuación se describen algunas de las medidas 
que conviene tomar para evitar en lo posible que ocurran averías. 
> Variación de los niveles de agua El nivel del agua puede variar en un pozo 
según las estaciones del año, de día en día y, en algunos casos, hasta de hora en 
hora. Hay informes de que el nivel del agua en pozos rocosos ha bajado hasta 25 
metros durante el bombeo. La bomba debe estar instalada de forma que el 
orificio de entrada siempre esté debajo del nivel del agua Si la velocidad de 
relleno del pozo es menor que el flujo máximo de salida por bombeo, se debe 
instalar un interruptor de nivel o una válvula mecánica para proteger la bomba 
contra el funcionamiento "en seco". En los tanques de almacenaie se deben 
instalar interruptores de flotación si la capacidad del tanque es menor que el 
volumen de agua bombeando diariamente. Así se evitará desperdiciar agua o lo 
que es peor, averiar la bomba debido a calentamiento excesivo. 
> Pro te ja la en t rada de la bomba - La arena es una de las principales causas de 
falla de las bombas. Si el pozo está ubicado en un lugar donde puede penetrar 
tierra o arena a la bomba, se debe colocar un filtro de arena. La mayoría de las 
fábricas de bombas suministrar filtros de esta clase o pueden recomendar 
métodos para reducir el riesgo de daños. 
> Conecte a t ie r ra el equipo • Las bombas de agua atraen a los rayos debido al 
excelente paso a tierra que les proporcionan. Si es posible, les proporcionan. Si 
es posible, no ubique en un terreno elevado el sistema de bombeo. Considere la 
instalación de varillas pararrayos en lugares más altos alrededor de la bomba. 
Para efectuar la conexión a tierra, conecte la estructura de montaje del arreglo, 
todas las cajas del equipo y un conductor del sistema al revestimiento del pozo 
(si es de metal) o a un conductor desnudo que baje hasta el nivel del agua. 
Nunca se debe usar la tubería de la bomba como punto de paso a tierra debido a 
que esta conexión se interrumpirá cuando se efectúen trabajos de 
mantenimiento. Se recomienda el uso de movistores para proteger los circuitos 
electrónicos en las regiones propensas a la caída de rayos. 
> Evitar usar tubería de gran longitud - Las pérdidas por fricción pueden 
aumentar considerablemente la carga y, por lo tanto, el tamaño del arreglo 
fotovoltaico. Las pérdidas por fricción dependen de la dimensión de la tubería , 
su longitud, el número de dobleces y el caudal. Debido a que la salida de un 
sistema fotovoltaico independiente está limitado por la potencia, que varía 
durante el día, es de particular importancia mantener al mínimo las pérdidas por 
fricción. El rendimiento del sistema de bombeo puede caer casi hasta cero si se 
sufre una pérdida por fricción muy elevada. Por lo tanto, trate de limitar la 
pérdida por fricción a menos de 10% de la altun»— Esta limitación se puede 
lograr con el empleo de una tubería de mayor diámetro que la necesaria, la 
eliminación de dobleces y uniones, y la disminución del caudal. Los datos de 
dimensiones de tuberías se pueden obtener de las fábricas de bombas. 
> Use tubería de acero - Se recomienda el uso de tubería de acero en el pozo, 
especialmente cuando se emplean bombas sumergibles. La tubería plástica se 
puede romper. Por otra parte, la tubería plástica constituye un medio económico 
de llevar el agua desde el pozo hasta el tanque de almacenaje o hasta donde sea 
necesario. Las varillas de succión hechas de fibra de vidrio se pueden usar en 
pozo con una bomba de gato. Estas varillas son más livianas que las metálicas, 
son flotantes y se sacan con mayor facilidad para el mantenimiento de la bomba. 
El diámetro de la tubería debe ser mayor que el del cilindro de la bomba, lo que 
permitirá cambiar las zapatillas o cueros de la bomba solamente con jalar o tirar 
de la varilla, sin necesidad de mover la tubería. 
> Proteger los instrumentos de control - Todos los instrumentos electrónicos de 
control deben instalarse en cajas resistentes a la intemperie (tipo NEMA 3R o 
equivalente). Todos los cables deben ser aprobados para uso extemo o ser 
instalados en conductos o tuberías eléctricas. Los cables que se usen parar las 
bombas sumergibles deben ser apropiados para esa aplicación. Las fabricas de 
bombas pueden recomendar los tipos de cables para el equipo que se utilice. 
> Proteja el pozo - Use sellos sanitarios para todos los pozos. EntieiTe la tubería 
que va desde el cabezal del pozo hasta el tanque a suficiente profundidad para 
que la tubería no sufra daños por el tráfico o durante cualquier excavación futura. 
Marque el lugar por donde pasa la tubería para posible localización en el futuro. 
a Las bombas de agua atraen los rayos debido a que proporcionan una excelente 
conexión a tierra. 
• Marque el recorrido de la tubería para posible localización en el futuro 
6.2 S I S T E M A S H Í B R I D O S 
¿Qué ventajas ofrecen los sistemas híbridos? 
¿Cómo diseño un sistema híbrido? 
6.2.1 USO 
Los sistemas híbridos tienen más de un tipo de generación de energía, usual mente un 
generador accionado por motor de gasolina o diesel y una fuente de energía renovable, 
ya sea fotovoltaica, viento o hidroeléctrica. El sistema híbrido fotovoltaico con 
motogenerador es el único tipo que se describe en este manual. Se usa frecuentemente 
en los grandes sistemas de energía comerciales, tal como para alumbrado de una villa o 
poblado, sistemas residenciales que ya están provistos de generadores y en aplicaciones 
tales como tokcomunicaciones, donde los requisitos de disponibilidad se aproximan al 
100%. Casi todos los sistemas híbridos de generación tienen baterías de almacenaje. 
La configuración más común de un sistema híbrido consiste en un arreglo 
fotovoltaico y generador que se usa para cargar una misma batería. En la figura No. 19 
se muestra un diagrama simplificado. 
ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA CONFIGURACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO HÍBRIDO 
FIGURA No. 19 
Esta configuración tiende a optimizar el uso de ambas fuentes de energía durante la 
operación normal. En muchos sistemas, el arreglo fotovoltaicos tienen capacidad para 
suministrar energía a la carga durante condiciones normales. El generador se usa sólo si 
la radiación solar es muy baja durante varios días seguidos, o si la demanda de la carga 
excepcionalmente alta. El generador funciona durante un corto período de tiempo cerca 
de su punto óptimo de operación, típicamente de 80 a 90% de potencia de régimen. 
Este tipo de funcionamiento reduce el mantenimiento di generador y los costos de 
combustible, y además prolonga la vida útil del generador. 
Otras ventajas del uso de un sistema híbrido son las siguientes: 
> Me jo r economía - Gran parte del costo de los sistemas fotovoltaicos 
independientes se debe a la necesidad de proveer suficiente capacidad en los 
paneles y en las baterías para suministrar la demanda de carga durante las peores 
condiciones atmosféricas. En muchas aplicaciones, esta potencia adicional 
(marginal) puede resultar menos costosa si se suministra con un generador. En 
regiones de clima variable, donde la insolación media en el invierno es de dos o 
tres veces menor que en el verano, el uso de un sistema híbrido puede ser una 
buena opción. En la figura No. 20 se indica la forma en que cambia el costo 
origina] de la energía fotovoltaica de acuerdo con la disponibilidad de dicha 
energía. Por ejemplo, la curva de la Figura No. 20 indica que un sistema 
fotovoltaico con un 90% de disponibilidad costaría aproximadamente $3,600 
pero, para alcanzar el 98%, el costo subiría rápidamente hasta más de $8,000. 
Puede ser más económico suministrar parte de esta potencia marginal con un 
generador. Sin embargo, la logística y los costos de mantenimiento y 
combustible puede resultar demasiado alto si los generadoresjienen que ubicarse 
en regiones remotas. Se deben considerar estos factores en cualquier cálculo 
estimado de costo de los sistema híbridos. 
COSTO EN FUNCION DE LA DISPONIBILIDAD DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO NO HÍBRIDO EN UNA AREA 
CON CLIMA INCLEMENTE 
FIGURA No. 20 
> Menor costo inicial - Un generador accionado por motor cuesta menos que un 
sistema fotovoltaico de la misma capacidad. 
> Mayor confíabil idad - Los dos sistemas independientes de generación proveen 
mayor redundancia y posiblemente una mayor confíabilidad general, si el sistema 
está mantenido y controlado adecuadamente. 
> Adaptación de diseño - El diseño de un sistema híbrido depende de la mezcla 
de cargas entre el generados a motor y el sistema fotovoltaico. A medida que 
aumenta el tamaño del arreglo fotovoltaico, el tiempo de operación del generador 
se reduce. Esto ahorra combustible, reduce el mantenimiento y prolonga la vida 
del generador, pero el costo inicial será mayor que el de un sistema de 
generación con un arreglo fotovoltaico más pequeño. En un sistema híbrido, el 
tamaño del banco de baterías generalmente es más pequeño que el de un sistema 
fotovoltaico independiente diseñado para la misma aplicación. Esto se debe a 
que el generador estará disponible para mantener el estado de carga de la batería 
por encima del límite recomendado. Cuando se determine la capacidad de las 
baterías, asegúrese de que la corriente de carga del generador no exceda la 
corriente de carga recomendada para la batería (usualmente menos que C/3). 
• Para diseños críticos, un sistema fotovoltaico con generador puede ser una buena 
alternativa. 
• Resulta muy costoso obtener hasta el último 5% de disponibilidad de energía con 
un arreglo fotovoltaico. 
1 Al ampliar el tamaño del arreglo fotovoltaico aumentará la confíabilidad del 
sistema híbrido. 
6.2.2 C A P A C I D A D 
El Apéndice B contiene dos hojas de cálculo No. 1HI y No. 2HI, para sistemas 
híbridos. Los factores principales son: 
> Distribución de la carga eléctrica entre arreglo foto voltaico y el generador. 
> Capacidad y tipo de generador. 
> Capacidad de la batería. 
HOJA DE CALCULO No. 1 H1 
SISTEMA HIBRIDO 
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA BATERIA 
Y EL PORCENTAJE DE CONTRIBUCIÓN DE 
GENERADOR 
1Y 
Carga 
corregida en 
amp-horas 
(AH/DlA) 
20 
2Y 0 
Días de 
abnaeentfnincto 
pan el sistema 
híbndo 
3Y D 
Factor de 
profundidad 
máxima de 
descarga 
(DECIMAL) 
4Y 0 
Factor de 
corrcoón de 
temperatura 
(DECIMAL) 
258 X 4 + 0.8 + 0.75 
8Y 
Capacidad de 
batería 
híbnda 
(AH) 
SY 
9Y D 
Tempo de 
carga de la 
balería 
(HORAS) 
I0Y 
Régimen de 
carga máxima 
déla batería 
(A) 
11 y 
Tensión 
nominal del 
sistema 
(V) 
9 
I2Y 
Potencia 
nominal de 
carga 
(W) 
1,7204 + 8 = 215 X 24 = 5,160 
El método para determinar la capacidad asume que ya se ha considerado un sistema 
fotovoltaico independiente, que se ha estimado la carga de aparatos eléctricos y que se 
conoce la radiación solar en el sitio. La decisión principal es la distribución de la carga 
entre los generadores, lo que afecta el costo inicial y el costo de operación y 
mantenimiento. La selección de la distribución de carga es simplificada mediante el uso 
del gráfico que se muestra en la Figura No. 21. 
El diseñador selecciona una elación entre la capacidad del arreglo híbrido y la carga, 
teniendo en cuenta que mientras más alta sea la curva, más alto será el porcentaje de la 
carga alimentada por el porcentaje de la carga alimentada por el arreglo fotovoltaico. La 
distribución de la carga será un factor determinante en el tipo y tamaño del generador y 
de la batería. El sistema más económico se obtiene seleccionando un punto en, o 
ligeramente por debajo de la rodilla de la curva. Por ejemplo, una relación de capacidad 
híbrida a carga de 0.25 debe resultar en el diseño de un sistema híbrido donde el arreglo 
fotovoltaico suministra el 90 % de la demanda anual de la carga 
1.0 
08 
Porcentaje gg 
de carga 
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por el arreglo Q 4 
fotovoltaico 
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00 
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CURVA DEL ARREGLO GENERADOR 
FIGURA No. 21 
Una relación de 0.15 daría un sistema con un costo de carga alimentada por el arreglo 
fotovoltaico sería sólo el 57%. El generador funcionaría más en este último caso, con el 
correspondiente aumento de los costos de combustibles y mantenimiento. 
Si el generador está instalado en un sitio remoto, el costo de mantenimiento podría 
resultar exorbitante. Estos son los compromisos de diseño que se deben estudiar 
cuidadosamente. 
Si se requiere alta confíabilidad, debe diseñarse el sistema para proporcionar un 90 a 
95 por ciento de contribución fotovoltaico. El generador se usa solamente como 
respaldo durante las peores condiciones, por lo general en los meses de invierno cuando 
es más difícil arrancar el generador. Por tanto, al tener fuentes de potencia en dos sitios 
desatendidos no garantizan por sí mismos, un 100 por ciento de confíabilidad. El 
sistema de control debe diseñarse adecuadamente para una operación libre de fallas con 
un mantenimiento regular, especialmente en el generador. Asimismo, el sistema de 
control de un sistema híbrido es mas complejo debido a la regulación de las baterías y la 
carga que deben mantenerse bajo las condiciones de operación. 
Todos los generadores necesitan mantenimiento periódico de rutina (i,e„ cambio de 
aceite, afinación del motor, y eventualmente su reconstrucción completa). El diseñador 
debe siempre revisar cuidadosamente los requerimientos de servicio d^l generador (ver 
la Tabla No. 7), de los cuales depende el tiempo de funcionamiento y por tanto afecta la 
contribución de energía eléctrica del generador al sistema híbrido. En una estación de 
microondas remota sin operación manual, sería deseable que el cambio de aceite de 
mantenimiento fuera de intervalos de un año. En cambio, el propietario de un sistema 
doméstico de potencia está más dispuesto a hacer esta rutina de mantenimiento una vez 
por mes. El tipo de generador y el porcentaje de la demanda de la carga depende de 
todos estos puntos. 
TABLA 7 
INFORMACIÓN DEL GENERADOR 
TIPO RANGO DE 
TAMAÑO 
(kW) 
CAMBIO DE 
APLICACIONES 
COSTO 
($/W) 
INTERVALOS DE 
MANTENIMIENTO 
LIMPIEZA 
RECONSTRUCCIÓN 
DEL MOTOR 
(HORAS) 
Gas* 
(3,600 rpm) 
1 - 2 0 Cabañas 
Uso ligero 
0.5 25 300 2,000 - 5,000 
Gas 
(1.800 rpm) 
5 - 2 0 Residencial 
Uso pesado 
0.72 50 300 2.000 - 5,000 
Diesel 3-100 Industrial 1.00 125-750 500-1,500 6,000 
* Gasolina, propano o gas natural 
Con un generador disponible para energía de respaldo, el tamaño de la batería en el 
sistema híbrido puede reducirse sin bajar la disponibilidad del sistema. Sin embargo, 
debe seleccionarse cuidadosamente el tamaño de la batería de acuerdo con las cargas y 
fuentes de potencia. Para aumentar la vida de la batería, el diseñador debe usar un 
controlador confiable para proteger a la batería más pequeña y prevenir ciclados 
frecuentes o excesivas profundidades de descarga. Las baterías deben tener suficiente 
capacidad para proporcionar una potencia pico máxima necesaria para la carga y aceptar 
la corriente de carga máxima proporcionada por el generador. 
La capacidad de descarga de la batería está en función de su tamaño y el estado de 
carga. Las baterías que se descargan rápidamente tiene caídas de voltaje y pueden 
desactivar a los inversores un factor de descarga de 5 o más. Así como el factor de 
carga, este número se da en relación a la capacidad nominal, C de la batería, i.e., una 
batería de 100 amperios-hora no debe descargarse a más de 20 amperes en un largo 
período. 
Por otra parte, las baterías deben tener suficiente capacidad para aceptar la comente 
de carga máxima del generador /cargador y del sistema fotovoltaico. De no ser así, las 
altas corrientes pueden dañar a la batería. De no ser así , las altas corrientes pueden 
dañar a la batería. Hay muy pocas baterías que aguanten una tasa de carga mayor a C/3 
amperio. 
* El sistema fotovoltaico es un cargador lento de batería, mientras que el generador 
es un cargador de gran rapidez. 
* La capacidad de la batería se puede disminuir si se dispone de un generador. 
• El tamaño de la batería puede reducirse si hay disponible un generador. 
6.2.3 S E L E C C I Ó N DEL GENERADOR 
La selección del tamaño y tipo de generador es crítica para un buen diseño de un 
sistema híbrido. En la Tabla No. 8 se proporcionan varios tipos de generadores con sus 
tamaños, anlicaciones y su costo por Watt aproximado. El generador portátil de uso 
ligero es la opción menos cara para una pequeña carga intermitente donde la 
confiabilidad no es un factor critico. Para sistemas industriales con altas necesidades de 
confiabilidad se recomienda un generador estacionario de uso pesado. Al seleccionar el 
tipo de generador deben tomarse en cuenta varias consideraciones: 
TABLA8 
INFORMACIÓN DE GENERADORES 
TIPO RANGO DE TAMAÑO CAMBIO DE COSTO 
(kW) APLICACIONES ($/W) 
Gas* Cabañas 
(3,600 rpm) 1 - 2 0 Uso ligero 0.5 
Gas Residencial 
(1,800 rpm) 5 - 2 0 Uso pesado 0.72 
Diesel 3-100 Industrial 1.00 
* Gasolina, propano o gas natural 
> Tamaño y naturaleza de la carga - Considere el tamaño de la carga, 
necesidades de arranque y el tiempo de funcionamiento del generador 
> Tipo de combustible - Debe considerar la disponibilidad del combustible, su 
manejo y necesidades de almacenamiento, también los factores ambientales 
como la temperatura y la posibilidad de contaminación. Los combustibles de gas 
propano o GLP son una excelente opción para muchas residencias remotas 
debido a que se encuentran disponible en muchas partes, no requiere de manejo 
por parte del propietario, se almacenan muy fácilmente y es excelente para el 
arranque del motor en climas fríos. Aunque el diesel está ampliamente 
disponibles, hay posibilidades de provocar contaminación, además conduce a 
dificultades en el arranque en climas fríos. 
> Velocidad de funcionamiento del generador - Seleccione una velocidad de 
generador adecuada para el tiempo de vida esperado. Si el generador se usa sólo 
ocasionalmente para cargar un banco de baterías, es suficiente con una unidad de 
3,600 rpm. Si se va a usar el generador más de 400 horas al año, se recomienda 
una unidad de menor velocidad como de 1,800 rpm. 
> Compatibi l idad con los controles - Revise las especificaciones del generador 
sobre el control de operación y determine si el generador puede integrarse a un 
sistema central de control. Con frecuencia, los grandes generadores incluyen 
sistemas de control para evitar que el generador arranque o funcione cuando hay 
posibilidad de una falla; por ejemplo, cuando la presión del aceite es baja. 
Cuando se calcula el tamaño del generador, la principal consideración debe ser la 
eficiente de operación. Los generadores operan con más eficiencia cuando su 
producción es muy cercana a su capacidad nominal. Su eficiencia puede caer en 50 por 
ciento o más cuando operan a bajas cargas. Eso trae como resultado gastos más altos de 
mantenimiento y una vida más corta. Seleccione el tamaño del generador para que 
proporcione la corriente necesaria para operar las cargas y cargar eficientemente la 
batería. Deben tomarse en cuenta las pérdidas de potencia en el cargador de la batería y 
las pérdidas debido a condiciones ambientales y tipo de combustibles. La capacidad del 
generador para proporcionar energía bajo condiciones de la corriente necesaria para 
arrancar la carga, el tiempo de funcionamiento, consumo de combustible a la eficiencia 
deseada y los requisitos de mantenimiento bajo condiciones reales (considerando la 
temperatura, altitud, polvo, humedad y contaminación). Esta información se incluye en 
las especificaciones del generador y el cargador de la batería. 
• La eficiencia cae rápidamente si el generador opera a bajas cargas. 
6.2.4 C O N T R O L 
La integración de un generador en un sistema fotovoltaico requiere de una estrategia 
de control más sofisticada. La mayoría de los controladores se diseñan a la medida por 
un ingeniero o técnico en electrónica con experiencia. Los controles para los sistemas 
FV-generador efectúan dos funciones principales - regulación de la batería y manejo del 
subsistema. La regulación de la batería es la misma del sistema de control de un sistema 
FV independiente, donde las baterías deben protegerse contra las cargas y descargas 
excesivas. El manejo del subsistema del generador, arreglo fotovoltaico y las cargas se 
encargan de arrancar o detener el generador, así como conectar o desconectarlas cargas 
o porciones del arreglo FV. Finalmente, podría desearse que se enciendan alarmas, ya 
sea en el mismo sitio o por una conexión telefónica, en caso de una falla en el sistema, o 
proporcionar una carga de igualación a las baterías automáticamente. Recuerde, 
mientras más se requiere del sistema de control, más alto será el precio y mayor la 
posibilidad de fallas. 
• La mayoría de los subsistemas de control se hacen a la medida de los sistemas 
híbridos. 
7. PROYECTOS ESPECIFICOS 
En este capítulo se describen 3 proyectos específicos, que abarcan una amplia 
variedad de uso, ubicación geográfica, capacidad y tipos de sistemas. Cada ejemplo se 
basa en una instalación real, pero algunos detalles han sido alterados para ilustrar mejor 
el diseño. El equipo descrito es típico para los usos indicados. Los costos típicos de los 
productos disponibles en los Estados Unidos en 1995. No se han especificado número 
de modelos porque la disponibilidad de estos equipos y de costos varía de país a país. 
Los tres proyectos específicos se resumen en la tabla siguiente: 
PROYECTO UBICACICON 
CAPACIDAD 
MÁXIMA DEL 
SISTEMA (W) 
CAPACIDAD Y 
TIPO DE 
ALMACENAJE 
(AH) 
SISTEMA 
DE CONTROL 
Estación repetidora de 
radio (c c.) 
Santiago, Chile 486 Baterías 
(2,790) 
Controlador 
Uso residencial (c.aJc.c.) Corrientes, 
Argentina 
668 Baterías 
(700) 
Controlador e 
inversor 
Bomba sumergible (c.a.) Islas del Cabo 
Verde 
1,765 Agua Inversor incluido 
Se incluye un análisis de costo para cada ejemplo. Los precios indicados a 
continuación son aproximadamente los que pagaría una persona que instalara un sistema 
fotovoltaico en los Estados Unidos en 1995. 
• Módulos fotovoltaicos cristalinos US $ 6.50 por watt 
• Baterías de plomo-ácido de ciclo profundo US $ 2.00 por ampere-hora 
• Controladores de estado sólido US $ 6.00 por ampere 
• Inversores US $ 0.75 por watt 
• Resto del sistema Depende del sistema 
* Instalación Depende del sitio 
La análisis del costo del ciclo de vida útil (CCVU) se efectuaron usando la 
metodología descrita en la sección "Economía: Costo del Ciclo de Vida Util" El 
período y las tasas utilizadas se muestran en la tabla siguiente: 
Período del ciclo de vida útil 20 años 
Tasa de inversión 7 % 
Tasa de descuento neto 3 % 
Tasa de inflación general 4 % 
Tasa de inflación de combustible 5 % 
Tasa de ¡"ilación diferencial de combustible 2 % 
El costo de instalación se ha estimado en US $ 250 por día por persona y no incluye 
viajes, excepto donde se indique. Las cargas no se incluyen como un costo capital 
excepto donde se indique. 
Todos los costos de operación y mantenimiento se han calculado como un costo 
anual periódico. Los costos de reemplazo se han estimado para el arreglo fotovoltaico, 
la batería y los componentes del resto del sistema por el período del ciclo de vida útil. 
El reemplazo de la carga no se considera como parte del costo del ciclo de vida útil del 
sistema generador. El valor de recuperación se ha estimado en 20% del costo original del 
equipo (excluyendo la instalación). No se usa un ajuste de inflación en la tasa de 
descuento cuando se calcula el valor de recuperación. 
El costo de instalación por watt de potencia máxima se calcula dividiendo el costo 
inicial de todos los equipos y de instalación por la potencia máxima generada por el 
sistema. La potencia de cresta generada es igual al número de módulos multiplicado por 
la potencia máxima de cada módulo que especifique el fabricante, aunque puede ser que 
el arreglo no funcione en el punto de potencia máxima. 
Se le advierte al lector que no use estos valores de costo para comparar los diferentes 
sistemas o para considerar el uso de componentes menos costosos. Hay muchos factores 
en un sitio específico que influyen en el costo de un sistema instalado. Muchas veces 
estos factores compensan la diferencia de costo que existe entre modelos diferentes. Sin 
embargo, los costos de los sistemas descritos son típicos de un tipo genérico de 
aplicación y se pueden usar para hacer comparaciones con otras opciones de energía, 
tales como generadores o baterías primarias. Para los lectores de países aparte de los 
Estados Unidos, los costos relativos pueden ser útiles para determinar los factores que 
controlan el costo del ciclo de vida útil del sistema descrito como ejemplo. 
7.1 C O M U N I C A C I O N E S 
7.1.1 REPETIDORA DE MICROONDAS 
En la mayoría de las aplicaciones de comunicaciones la confiabilidad del sistema 
generador de energía eléctrica es de sumo cuidado y la disponibilidad de energía debe 
alcanzar cerca del 100%. La mayoría de estos sistemas están en ubicaciones remotas, 
con acceso limitado y muchas veces tienen que soportar condiciones climatológicas 
extremas (viento, nieve, etc.) durante parte del año. Se usan a veces sistemas híbridos 
para reducir el costo inicial , particularmente si la demanda máxima de potencia es 
mucho mayor que la demanda media. Las baterías de ciclo profundo de plomo-ácido se 
usan generalmente para esta aplicación, pero también se pueden usar baterías de níquel-
cadmio (NiCd). Las baterías NiCd son más costosas pero requieren poco mantenimiento 
y pueden resistir temperaturas muy frías. Todos los circuitos electrónicos especificados 
deben ser capaces de resistir temperaturas extremas. Las descargas atmosféricas son un 
problema común que deb ser tomado en cuenta en el diseño del sistema. 
APLICACIONES: 
* Radios transmisores / receptores 
• Radiocomunicaciones 
• Sistemas telefónicos 
* Sistemas móviles de radio 
CARGA E L C T R I C A : 
Los equipos de radio de UHF, VHF, AM y FM funcionarán típicamente con una 
tensión de 12 ó 24 V c.c. La corriente de carga varía de acuerdo con el modo de 
operación. Las cargas de transmisor. En el modo de recepción, las corrientes son 
típicamente de 2 a 10 A. Cuando el radio no se usa, pero está en posición de espera, las 
corrientes son típicas menores de2 A. Las cargas "standby" (espera) se pueden reducir 
bajando el volumen y utilizando el circuito "squelch" (silenciador). La carga cambiará 
rápidamente según cambie el modo de operación. Aun cuando la carga cambie 
rápidamente, su valor se puede calcular estimando el ciclo de trabajo o el tiempo medio 
que el equipo pasa todos los días en cada modo. Algunos equipos de radio tienen límites 
estrictos en las tensiones de operación. Algunos problemas han ocurrido cuando la 
tensión de la batería, bajo estado de carga completa, ha excedido esos límites. Se debe 
asegurar que la tensión de la fuente de alimentación y los requisitos de la carga sean 
similares. Las cargas adicionales pueden consistir en equipos de alarma, ventiladores, 
lámparas y pequeños aparatos eléctricos usados en el sitio de instalación. 
A R R E G L O S F O T O V O L T A I C O S : 
Generalmente, los módulos se instalan en torres sobre edificios de comunicaciones. 
La instalación directamente sobre el terreno se evita en las regiones donde nieva mucho. 
Coloque el arreglo de manera que la nieve se deslice fuera délos módulos. (Algunos 
conjuntos se instalan con ángulos mayores de inclinación que los indicadores en los 
cálculos del proyecto). Las principales consideraciones de diseño son las fuerzas creadas 
por el viento. La estructura de soporte debe ser diseñada para resistir la velocidad 
máxima del viento prevista (típicamente 200 km/h). Se recomienda usar una estructura 
fuerte y resistente a la corrosión, con herrajes de acero inoxidable. La acumulación de 
hielo y la fuerza del viento en los conductores del arreglo pueden causar esfuerzos 
físicos en los conectores. En el cableado del arreglo se deben utilizar cables de tipo 
pesado para uso en condiciones externas. Todas las conexiones se deben hacer en cajas 
impermeables con conectores que alivien los esfuerzos físicos a que están sujetos los 
cables. Todo el cableado debe ser entrelazado y fijado a las estructuras de soporte. Se 
recomienda el uso de conductor para proteger los cables de salida del controlador y 
debe las baterías. El arreglo debe estar conectado a tierra para darle alguna protección 
contra las descargas eléctricas. Se recomienda el uso de dispositivos de control de 
sobretensiones para proteger los equipos electrónicos. Se deben usar interruptores y 
fusibles apropiados para c.c. El azimut del arreglo debe ser el norte-sur verdadero. 
BATERIAS: 
Las baterías repetidoras de radio alimentadas con energía fotovoltaica necesitan 
típicamente una capacidad de batería de 200 a 1,200 Ah y un sistema relevador de 
microondas, alimentado con energía fotovoltaica puede necesitar una capacidad de 
hasta 5,000 Ah o más. Se deben utilizar celdas de alta capacidad para mantener en un 
mínimo el número de baterías que deben ser conectadas en paralelo. Se recomienda el 
uso de baterías de plomo-ácido para servicio pesado. A veces se usan baterías de 
níquel-cadmio cuando las condiciones ambientales son extremas. Cuando se selecciona 
una batería, se debe considerar la dificultad que pueda tener el personal de 
mantenimiento para llegar hasta el sitio. Las baterías deben tener pocas pérdidas durante 
los períodos de "stand-by" (de espera), un bajo consumo de agua y requisitos mínimos 
de mantenimiento. Recuerde que la capacidad de las baterías debe ser ajustaba para 
tener en cuenta la operación a bajas temperaturas. Trate de proteger las baterías contra 
las temperaturas extremas. Las baterías de plomo-ácido que no sean herméticas deben 
ser instaladas con suficiente ventilación, ya que pueden producir gases explosivos y 
corrosivos durante la carga. Instale las baterías lejos de los equipos electrónicos. A 
medida que aumenta la corriente de corto circuito disponible del sistema de batería, cada 
grupo de batería en paralelo debe ser protegido con un fusible colocado en el borne de 
salida de la batería. Siga cuidadosamente las instrucciones de fábricas relacionadas con 
las instalación y mantenimiento de las baterías. A veces se instalan alarmas remotas 
para avisar a los operadores que las baterías necesitan servicio. El transporte y la 
dificultad de obtener el servicio del personal de mantenimiento en el sitio de la 
instalación en un factor que se debe considerar cuando se establezcan los niveles de 
alarma. 
CONTROL: 
El sistema de control debe ser simple y redundante. Asegúrese que los controles sean 
capaces de funcionar en toda la gama de temperaturas previstas. Se recomienda el uso 
de controles que tengan compensación de temperatura en los lugares donde las baterías 
estén sujetas a grandes fluctuaciones de temperatura. Como las corrientes de carga 
pueden ser altas, muchas veces se utilizan controladores múltiples en paralelo en lugar 
de un solo controlador de alta corriente. En este caso, el arreglo se subdivide en 
subconjunto y cada uno se conecta a un controlador separado. Se recomienda incluir 
medición de tensión de la batería, la corriente de carga y la corriente tomada por la carga 
eléctrica. Los controles deben incluir protección contra daños inducidos por descarga 
eléctrica atmosférica. Comúnmente se conecta varistores de óxido de metal (MOV's) 
entre los terminales positivos y negativos del sistema y la tierra. En los sitios con mayor 
posibilidad de sufrir descargas atmosféricas podrá ser necesario usar una protección 
adicional, como tubos de descarga de gas. 
P R O Y E C T O ESPECIFICO No. 1 
ESTACION REPETIDORA DE RADIO 
Este sistema fotovoltaico de 350 W alimenta una estación repetidora de radio ubicada 
en las montañas al este de Santiago, Chile. El regulador de estado sólido es capaz de 
funcionar a las bajas temperaturas de este sitio. La capacidad de desconexión de baja 
tensión la provee un interruptor magnético separado de 30 A activado por un relevador 
que, a su vez, es activado por el sistema de desconexión de baja tensión provisto en el 
regulador. El sistema no se conectó a tierra. Se conectaron movistores entre la tierra y 
los conductores positivos y negativos. El sistema contiene baterías herméticas capaces 
de descarga de ciclo profundo. Aunque las baterías debieran requerir muy poco 
mantenimiento, se hicieron arreglos para que fueran inspeccionadas cuatro veces al año. 
Se usó una sustancia sellante en los bornes de las baterías para reducir la posible 
corrosión. La confíabilidad crítica de este sistema la proporciona la gran capacidad de 
almacenaje de sus baterías. 
I N F O R M A C I O N C L A V E DEL P R O Y E C T O 
APLICACIÓN: Estación repetidora de radio de muy alta 
frecuencia (VHF) 
Al este de Santiago. Chile 
34®S 70°0 2,200 m 
Montañoso 
• 25 a 35°C 
50 nVs 
Critico 
14 
Variables 
SITIO DEL PROYECTO 
UBICACIÓN / ELEVACIÓN 
CONDICION AMBENTAL 
GAMA DE TEMPERATURAS 
MÁXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO 
REQUISITOS DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 
DIAS DE ALMACENAJE 
PERFILES DE CARGA 
INSTALACIÓN 
El arreglo fotovoltaico fue montado sobre el techo del edificios que contiene los 
equipos de radio. Los conductores del arreglo fueron llevados a una caja de conexiones 
a prueba de la intemperie en la parte posterior de la estructura de soporte del arreglo. 
Todos los controladores o reguladores de carga, pararrayos, fusibles, interruptores e 
instrumentos de control de la carga van colocados dentro de una caja de control instalada 
dentro del edificio. Como el sistema fotovoltaico no está conectado a tierra, se han 
instalado fusibles e interruptores en ambos conductores. Se usaron conductores 
eléctricos para proteger el tendido desde la caja de conexiones del arreglo hasta la caja 
de control. Las baterías están colocadas en una caja sin tapa ubicada dentro del edificio. 
Los conductores dentro del edificio no están protegidos por conductos eléctricos. La 
protección contra rayos y sobretensiones transitorias es suministrada por varistores 
conectados entre los conductores y el electrodo que conecta a tierra la estructura de 
soporte. 
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A N Á L I S I S E C O N O M I C O 
ANÁLISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (cvu) 
PROYECTO ESPECIFICO: ESTACION REPETIDORA DE RADIO 
COSTO VALOR PORCENTAJE 
RENGLON EN ACTUAL TOTAL DEL 
DOLARES COSTO CVU (%) 
1. COSTO CAPITAL: 
Arreglo folovoltaico 3,160 3,160 18.5 
Batería 5,580 5,580 32.7 
Resto de los componentes del sistema 930 930 5.4 
Instalación 1,250 1,250 7.3 
A SUBTOTAL (equipo e instalación) 10,920 10,920 63.9 
2. OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
B inspección anual 150 2,232 13.1 
3. CAMBIOS ANO 
Banco de baterías 10 5,580 4,152 24.3 
Consoladores 10 360 275 1.6 
C. SUBTOTAL (Costo de reemplazo) 5,940 4,427 25.9 
4. VALOR DE RECUPERACIÓN ANO 
D 20% del costo onginal 20 (1,934) (499) (2-9) 
COSTO TOTAL DEL CICLO OE VIDA UTIL 
(A+B+C+D) US $ 17,080 100.0 | 
ELEMENTOS DE COSTO COMO UN PORCENTAJE DEL CVU(%) 
RESTO DEL 
S6TEMA 
5% 
NSTALACON 
7% 
CARGADOR DE 
BATERIA 
2% 
BATERIA 
32% 
CAMBIOS 
25% 
ARREGLO 
FOTOOLTAICO 
18% 
NOTAS ECONOMICAS: 
1. El análisis del costo de 
vida útil (CVU) incluye una 
inspección anual de todos 
los equipos. Se incluyen 
costos para cubrir un viaje 
por año. 
7.2 P R O Y E C T O E S P E C I F I C O No. 2 
7.2.1 APLICACIONES RESIDENCIALES 
Muchas personas usan sistemas fotovoltaicos o sistemas híbridos para suministrar 
energía eléctrica a sus residencias. Estos sistemas ofrecen una opción atractiva en las 
áreas donde las compañías de servicios públicos no han instalado líneas de transmisión 
eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos son silenciosos y producen energía siempre que 
brille el sol. Son duradero y modulares. Esta última característica es particularmente 
importante para los sistemas residenciales, ya que la demanda de carga siempre aumenta 
cuando la familia se acostumbra a tener energía eléctrica. Se están instalado miles de 
sistemas, con capacidad desde 30 hasta 200 W, para suministrar energía a residencias en 
países en desarrollo. Estos pequeños sistemas son generalmente usados para generar c.c. 
y alimentar aparatos eléctricos de 12 y 24 V c.c. Los inversores independientes también 
se pueden obtener y se usan generalmente en sistemas de 200 W a unos pocos kW. El 
uso de un inversor permite que el propietario pueda tener una mayor selección de 
aparatos alimentados con c.a. 
Los sistemas fotovoltaicos independientes que se usan en aplicaciones de tipo 
residencial deben tener suficiente capacidad para alimentar una gran variedad de cargas. 
Sin embargo, a diferencia de otros sistemas, el propietario / operador tiene control 
directo sobre el uso de las cargas y, por lo tanto, sobre la demanda de potencia puesta en 
el sistema. La familia aprende rápidamente a conservar energía durante los periodos de 
cielo nublado. El adiestramiento en la operación y mantenimiento del sistema es un 
factor importante para la satisfacción general del propietario. 
APLICACIONES 
• Residencial 
• Area de recreo 
CARGA E L E C T R I C A 
Para ahorrar energía y reducir el costo inicial de un sistema fotovoltaico, el 
proyectista debe tomar en consideración las opciones siguientes: 
> Usar lámparas fluorescentes, pues tienen un rendimiento cuatro a cinco veces 
mayor que las incandescentes para el mismo nivel de iluminación. 
> Considerar el uso de aparatos tales como hornos, cocinas, secadora de ropa, 
calentadores de agua y sistemas de calefacción que quemen propano. 
> Usar aparatos de alto rendimiento. 
Como regla general, el proyectista debe considerar el uso de sistemas de c.c. para 
demandas eléctricas menores de 10 Wh por día. Estos pequeños sistemas suministrará, 
parte de la demanda de iluminación, radio y televisión de una familia. Si se desean más 
aparatos, podrán resultar ventajoso usar un inversor. La tensión de entrada del inversor 
determinará la tensión de c.c. del sistema. Mantenga la corriente de c.c. por debajo de 
100 A 
ARREGLO F O T O V O L T A I C O 
Se recomienda el uso de módulos de sílice cristalino. Si la tensión del arreglo es 
mayor de 24 V c.c., se deben usar diodos de paso en paralelo con cada módulo. Se 
requiere el uso de conductores que resistan los afectos de la luz del sol. Todas las 
conexiones en serie o paralelo se deben hacer mediante los terminales dentro de las cajas 
de conexiones de los módulos. El uso de tuercas para alambres y cinta aislante no 
resultará en una conexión duradera. Provea medios para aliviar los esfuerzos de los 
conductores en los puntos de conexión. Todos los conductores deben estar alineados a lo 
largo de los marcos de los módulos y firmemente anclados a la estructura de soporte 
para evitar que el viento los dañe. Instale el cableado del controlador y de las baterías en 
conductores eléctricos. La estructura de soporte del arreglo debe estar conectada a 
tierra. Todos los interruptores o disyuntores deben ser instalados en cajas resistentes a 
la intemperie. Los instrumentos medidores de tensión y corriente ayudarán al 
propietario a verificar el estado y rendimiento del sistema. 
BATERIAS 
Las baterías se deben instalar en un ambiente de temperatura controlada dentro o 
cerca del edificio, si es posible. Provea una ventilación adecuada y colóquelas en una 
caja no metálica para protegerlas contra el posible derrame del electrólito corrosivo. La 
instalación de las baterías sobre una superficie fría disminuirá la capacidad de uso de 
ellas. No exponga las baterías a llamas o chispas eléctricas. Evite que los niños o 
animales se acrecen a la batería. Se recomiendan baterías de tipo industrial con ciclo de 
descarga profunda para aquellas residencias que siempre estén ocupadas. Se pueden 
usar baterías selladas para reducir el problema de ventilación y disminuir el costo de 
mantenimiento. Vea si este tipo de batería se puede obtener en el área local. Muchas 
veces se usan instrumentos medidores y/o alarmas para avisar al propietario que la carga 
de la batería está baja. Se debe instalar un fusible en línea en la terminal de salida de la 
batería para proteger los aparatos eléctricos en caso de un cortocircuito. La regulación 
de la carga de la batería es crítica y afecta directamente la vida de ella. Seleccione un 
controlador diseñado para funcionar con sus baterías. 
MONTAJE 
Instale el arreglo fotovoltaico en un lugar donde no haya sombra, aun en el los meses 
con la menor elevación solar. El arreglo debe mirar al norte-sur verdadero ± 20° . Con 
el montaje sobre el terreno se obtiene una mayor facilidad de instalación y 
mantenimiento, la posibilidad de hacer ajustes estacionales del ángulo de inclinación. Si 
se desea que el arreglo siga el movimiento del sol en un solo eje, verifique que no haya 
nada que impida el movimiento del arreglo. Se recomienda cercar la instalación para 
evitar que entren niños o animales. Los montajes sobre techos pueden tener más acceso 
solar en áreas donde hay un gran número de árboles u obstrucciones. Los módulos no 
se deben montar directamente sobre el techo. La estructura de soporte debe 
proporcionar un espacio de por lo menos 8 cm para permitir que el aire enfríe la parte 
posterior de los módulos. Ubique el arreglo tan cerca de las baterías como sea posible 
para reducir a) mínimo la longitud de los cables. Las estructuras de soporte deben ser 
de aluminio anodizado, acero galvanizado o acero inoxidable y diseñadas para soportar 
la mayor velocidad estimada de los vientos. 
CONTROLADORES, INVERSORES Y PANEL DE DISTRIBUCIÓN 
S recomienda el uso de control adores de carga y deben estar diseñados para controlar el 
tipo de baterías usado y tener capacidad para la expansión futura del sistema. 
Especifique solamente las características necesarias del controlados Mientras más 
complejos sean los controles, mayor será la probabilidad de falla. Se recomiendan los 
controladores con compensación de temperatura para todos los sistemas, excepto los 
más pequeños. Los híbridos requieren controladores especialmente diseñados. 
La selección de un inversor es una decisión crítica en el diseño de sistemas fotovoltaicos 
residenciales remotos, ya que establece la tensión de c.c. del .sistema. Antes de comprar 
un inversor, verifique que sea capaz de arrancar y alimentar todas las cargas anticipadas. 
Asegúrese que el inversor pueda soportar los requisitos transitorios de corriente de las 
cargas. Se usan fusibles e interruptores para proteger los cables y los componentes 
electrónicos. Si es posible, instale todos los interruptores en forma de proveer un fácil 
acceso. La seguridad es particularmente importante en los sistemas residenciales donde 
las personas vivirán cerca del sistema. Todo el cableado, fusibles, interruptores y 
componentes de protección deben ser conforme a los procedimientos estándar para 
instalaciones eléctricas y a los códigos eléctricos locales. Consulte las autoridades 
locales sobre otros códigos que sean aplicables. 
P R O Y E C T O ESPECIFICO No. 2 
SISTEMAS DE C.C. 
Este sistema fue diseñado para proveer energía eléctrica para la iluminación, un 
radio y televisión para una familia de cuatro personas ubicada en las afueras de 
Montevideo, Uruguay. No hay servicio de las empresas públicas en el área. Un 
pequeño refrigerador es una parte importante de la carga, aun cuando no tiene la 
capacidad de hacer hielo. Se usan lámparas fluorescentes para reducir la cantidad de 
energía necesaria. La familia podría controlar la demanda limitando el uso del radio y 
de la televisión durante los períodos de tiempo nublado. El sistema tendrá capacidad 
para alimentar todas las cargas durante los días típicos de invierno. 
INSTALACIÓN: 
El arreglo fotovoltaico se instaló sobre el techo de la casa. Se utilizó un marco de 
aluminio para sostener los módulos, con patas de 10 cm de largo atornilladas al techo 
con tornillos de 6 cm. La región casi nunca tiene vientos de alta velocidad, de modo que 
la carga de viento sobre el arreglo y el techo no era un problema. La estructura del 
arreglo se diseño con una inclinación en la parte superior para proveer acceso al 
INFORMACIÓN C L A V E DEL P R O Y E C T O 
> APLICACIONES: 
> SITIO DEL PROYECTO: 
> UBICACIÓN / ELEVACIÓN: 
> CONDICION AMBIENTAL: 
> GAMA DE TEMPERATURAS: 
> MÁXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO: 
> REQUISITO DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA: 
> PERFILES DE CARGA: 
Pequeño sistema residencia 
Cerca de Montevideo, Uruguay 
34.8° S 57*0 
Costera 
-10° a 36®C 
20 m / s 
No es critico 
Variable 
cableado y a las cajas de conexiones de los módulos. Se instaló un interruptor principal 
en una caja a prueba de la intemperie, montada sobre el lado de la casa. Otra caja con el 
controlador y los interruptores de las cargas se instaló en la cocina y se conectó a través 
de la pared con la caja del intemiptor principal. Se instalaron medidores para la 
corriente del arreglo, corriente de la carga y tensión del sistema. Debajo de esta caja se 
instalaron las baterías del sistema en una caja plástica con ventilación hacia el exterior. 
Cada cuarto fue provisto con receptáculos de c.c. para aparatos eléctricos. Las lámparas 
se instalaron en la pared, alambradas a través de un interruptor ubicado junto a la puerta. 
Todos los cables interiores fueron instalados en conductos metálicos. 
Los propietarios de la casa recibieron un manual completo del sistema. £1 manual 
describe el funcionamiento que se debe esperar del sistema, qué componentes requieren 
mantenimiento y cada cuánto tiempo, al igual que algunas medidas para localizar fallas 
en caso de problemas con el sistema. 
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ANÁLISIS E C O N O M I C O 
ANÁLISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA UTIL (CVU) 
PROYECTO ESPECIFICO: SISTEMA DE CORRIENTE CONTINUA (c.c.) 
C O S T O V A L O R P O R C E N T A J E 
R E N G L Ó N EN A C T U A L T O T A L D E L 
D O L A R E S C O S T O C V U (%) 
1. C O S T O CAPITAL: 
Arreglo fotovol ta ico 1 ,755 1 ,755 33.0 
Batería 660 660 12.4 
Resto d e los componen tes del s is tema 480 4 8 0 9.0 
Ins ta laaón 600 6 0 0 11.3 
A S U B T O T A L (equipo e instalación) 3 ,495 3,495 65.7 
2 O P E R A C I O N Y M A N T E N I M I E N T O 
B inspección anual 25 3 7 2 7.0 
3. C A M B I O S A Ñ O 
Banco d e bater ías 5 660 570 10.7 
Banco d e bater ías 0 660 4 9 2 9.3 
Banco de bater ías 10 660 4 2 4 8.0 
Conso lado res 10 150 112 2.1 
C S U B T O T A L (Costo d e reemplazo) 2 ,130 1 ,600 30.1 
4. VALOR DE R E C U P E R A C I O N A Ñ O 
D 20% del costo onqma l 20 (579) (149) (2-8) 
COSTO TOTAL DEL C I C L O D E VIDA UTIL 
(A+B+C+D) U S $ 5 , 3 1 8 100.0 
N O T A S E C O N O M I C A S : 
1. El anál is is de l costo d e 
vida útil (CVU) no incluye el 
refr igerador n i las otras 
cargas eléctr icas en la 
cab ina. 
E L E M E N T O S D E C O S T O C O M O UN P O R C E N T A J E D E L C V U ( % ) 
RESTO DEL 
SISTEMA 
9% 
NSTALACON 
11% 
CAMBIOS 
29% 
CARGADOR OE B A T ^ R W 
BATERIA 1 2 % 
2% 
ARREGLO 
FOTOOLTAICO 
32% 
7 3 B O M B E O DE AGUA 
7.3.1 BOMBA SUMERGIBLE DE C O R R I E N T E A L T E R N A 
Los sistemas fotovoltaicos se usan en muchos países para bombear agua. Estos 
sistemas constituyen una opción práctica para satisfacer una amplia gama de necesidades 
desde las bombas de mano hasta las grandes bombas de riesgo alimentadas por 
generadores. Tanto motores de c.a. como de c.c. se usan con bombas centrífugas o de 
desplazamiento y se alimenta con energía fotovoltaica. Hay una mayor selección de 
bombas movidas por motores de c.a., pero las de c.c. son más diferentes. En algunos 
países se pueden obtener motores de c.c. sin escobillas para aplicaciones en pozos 
profundos. Estos motores requieren menos mantenimiento porque no tienen que ser 
traídos a la superficie periódicamente para cambiar las escobillas. La mayoría de los 
sistemas de bombeo son diseñados para bombear todo el día (no se usan baterías). El 
agua se almacena en un tanque para ser usada más tarde. Los arreglos fotovoltaicos se 
montan muchas veces en seguidores pasivos para aumentar el tiempo y volumen de 
bombeo. 
Muchos sistemas más pequeños usan bombas centrífugas. Una bomba centrífuga usa 
un impulsor rotarío que extrae el líquido a través de una entrada en el centro de la bomba 
y lo impulsa hacia fuera por la fuerza centrífuga a través de una salida en el perímetro de 
la caja del impulsor. Una bomba centrífuga de una sola etapa se puede usar con altura 
de agua (carga o presión) de 5 a 7 metros. Una bomba centrífuga de chorro redirige una 
pequeña porción de agua bombeada a la entrada del impulsor. Esto aumenta la altura de 
succión hasta más de 40 metros, pero el rendimiento baja rápidamente cuando la altura 
es más de 10 ó 15 metros. Otro método que se usa para aumentar la altura de bombeo es 
usar impulsores múltiples, de manera que cada bomba mueva el agua solamente de la 
unidad de debajo a la unidad de arriba. Esto aumenta el costo del sistema de bombeo y 
el rendimiento disminuye con el número de etapas. Para cualquier sistema de bomba 
centrífuga, salida de agua es proporcional a la corriente suministrada al motor que 
mueve el impulsor y esta corriente es proporcional a la irradiación solar, la cual cambia 
constantemente. Por lo tanto, la salida de agua y el rendimiento de la bomba cambia 
continuamente durante todo el año. El uso de un dispositivo compensador electrónico, 
tal como un amplificador lineal de corriente »mantendrá trabajando el arreglo más cerca 
del punto de potencia máxima y proporcionará una entrada más estable de energía para 
el motor de la bomba. Esto aumenta el rendimiento y el flujo del sistema de bombeo. 
Las bombas volumétricas o de desplazamiento se usan para pozos profundos. Estas 
bombas usan un pistón, diafragma, tomillo o paleta rotatoria para mover "paquetes" de 
líquido a través de una cámara sellada. Estas bombas se usan para mover líquidos desde 
grandes profundidades, como en el caso de bombas de pozos de petróleo que usan una 
"viga caminante" para jalar varillas que hace funcionar un pistón muy debajo de la 
superficie. Cada ciclo de la bomba mueve hacia arriba una pequeña cantidad de líquido. 
La rapidez de bombeo es independiente de la profundidad, pero la demanda de corriente 
del motor varía de acuerdo con el ciclo de bombeo, desde elevar agua (movimiento hacia 
arriba) hasta aceptar más agua (movimiento hacia abajo). Se requiere un dispositivo 
compensador (de batería o electrónico) entre la bomba y el arreglo. Cualquier que sea el 
tipo de bomba que se use, el agua se almacena generalmente en un tanque o depósito 
para ser usada más tarde. La mayoría de los sistemas de bombeo para agua por demanda 
no incluyen baterías. Sin embargo, a veces se usan baterías para suministrar una tensión 
estable de funcionamiento al motor, o en sistemas donde se debe controlar el tiempo de 
bombeo debido a la baja capacidad de la fuente de agua. 
APLICACIONES 
> Sistemas de riesgo 
> Suministros de agua para poblaciones 
y Agua para animales 
> Uso doméstico 
CARGA E L E C T R I C A 
La carga del sistema fotovoltaico es el motor que mueve la bomba. El motor puede 
ser de c.c., pero hay una mayor selección en las bombas de c.a. Algunos fabricantes 
incorporan un inversor de c.c. a c.a. en las unidades de c.a. para aplicaciones 
fotovoltaicos. El motor podrá mover una bomba sumergible, con el motor tanto bajo el 
agua como montado en la superficie. Los motores c.c. sin escobillas están siendo más 
fáciles de obtener. Si se usa un motor de c.c. con escobillas, éstas deberán cambiarse 
periódicamente. El cableado de bombas sumergibles debe ser de un tipo aprobado para 
esa aplicación. Se recomienda el uso de cables con doble aislamiento. El tamaño del 
sistema fotovoltaico dependerá de la demanda de agua, altura(carga) dinámica total y 
rendimiento del sistema de bombeo. El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos de 
bombeo variará ampliamente de acuerdo con la insolación (la cual influye en la tensión, 
corriente y velocidad del motor). El rendimiento se puede mejorar si se provee 
compensación entre el arreglo y el motor de la bomba. Se puede determinar 
razonablemente el tamaño del sistema partiendo de los valores medios de demanda 
diaria de energía y de la insolación diaria. 
A R R E G L O S F O T O V O L T A I C O S 
Se usan generalmente sistemas de seguimiento para los sistemas fotovoltaicos de 
bombeo de agua. Así aumenta el número de horas que funciona la bomba, llegando hasta 
un 40% en ciertas áreas. Los cables deben ser residentes a la luz del sol o instalarse en 
conductores eléctricos. Todas las conexiones de los módulos deben ser en cajas a 
prueba de agua con conectores con protección contra tirones de los cables. Todos el 
cableado debe ser fijado a la estructura de soporte del arreglo para evitar daños causados 
por el viento. Use conductor para el cableado del motor de la bomba. Los cables deben 
tener aislamiento aprobado para instalación en condiciones húmedas. La estructura del 
arreglo debe estar conectada a tierra con alambre de cobre desnudo conectado 
firmemente a cada estructura de soporte. La conexión de salida del arreglo debe estar 
provista de un interruptor con fusibles o de un disyuntor en una caja a prueba de lluvia. 
Debido a que la mayoría de las bombas alimentadas por sistemas fotovoltaicos 
funcionan con bajas tensiones de c.c., las corrientes serán altas y se necesitarán cables 
de gran calibre para mantener a un mínimo las pérdidas. 
BATERIAS 
Algunos proyectistas usan baterías entre el arreglo y el motor para suministrar una 
tensión y corriente estable al motor de la bomba. En estos casos, las baterías no tienen 
que tener la capacidad necesaria para operar la bomba durante largos períodos de tiempo 
en la noche o en días nublados. Las baterías de ciclo poco profundo se pueden usar en 
esta aplicación. El controlador se debe ajustar para limitar la descarga a menos del 20 ó 
30 %. La otra razón para usar baterías es cuando la capacidad de bombeo es mayor que 
!a capacidad de la fuente. En este caso se pueden usar baterías para extender el tiempo 
de bombeo a un flujo más bajo. Las baterías de plomo-ácido o níquel-cadmio de ciclo 
profundo proporcionarán un servicio más largo. Las baterías se deben proteger contra la 
lluvia y las temperaturas extermas. Se recomienda el uso de cajas no metálicas para 
baterías no herméticas. 
CONTROL 
Se recomienda el uso de un dispositivo compensador, tal como un amplificador lineal 
de corriente entre el arreglo y el motor, para aumentar el rendimiento del sistema de 
bombeo y el volumen bombeado de agua. Las bombas centrífugas se pueden conectar 
directamente al arreglo fotovoltaico, pero su rendimiento será bajo debido al cambio de 
las condiciones de funcionamiento. Los sistemas que usen baterías deben contener un 
regulador de carga que impida sobrecargas las baterías. Se pueden usar interruptores de 
nivel de agua o de presión para apagar el sistema de bombeo si se llena el tanque o 
depósito. 
M O N T A J E 
Los arreglos de seguimiento montados en postes se usan generalmente con los 
sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua. Se debe tener en cuenta la velocidad media 
del viento si se piensa usar una estructura de seguimiento. Las velocidades del viento 
en exceso de 40 km/h pueden impedir el uso de un sistema de seguimiento pasivo 
(impulsado for freon). Las estructuras de soporte deben ser hechas de un metal 
resistente a la corrosión. El arreglo se debe instalar lo más cerca posible del pozo para 
reducir la longitud de los cables al mínimo . Se recomienda construir un cercado para 
proteger el arreglo contra daños causados por los animales, particularmente si el bombeo 
es de agua para ser utilizada en el ganado. Se requiere una buena conexión a tierra, ya 
que muchos sistemas de bombeo son afectados por rayos. La conexión a tierra debe ser 
hecha al revestimiento o al cabezal del pozo. Nunca use tubería de metal removible 
porque la conexión sería interrumpida cada vez que se subiera la bomba para 
mantenimiento. Use conductores aprobados para instalación en lugares húmedos. 
Muchos proveedores de bombas tienen cables y juegos de empalmes a prueba de agua, 
con instrucciones para hacer las conexiones entre la bomba del motor y la fuente de 
energía. 
7.3.1 P R O Y E C T O E S P E C I F I C O No. 3 
BOMBA SUMERGIBLE DE C.A 
Una villa en las islas del Cabo Verde necesita 20,000 litros diarios de agua para uso 
doméstico. El agua se almacena en un tanque a presión para suministrar agua a 
demanda. El pozo existente tiene una capacidad adecuada pero han ocurrido muchos 
problemas de mantenimiento con el motor de gasolina usando para generar energía para 
la bomba sumergible de c.a. Se diseño un sistema fotovoltaico de bombeo para 
reemplazar el motor de gasolina y se instaló una bomba con un inversor / controlador 
trifásico de tensión constante y 1,500 W de capacidad. El sistema contiene una bomba 
sumergible del tipo de etapas múltiples, de acero inoxidable, un motor trifásico de 
inducción de 1.5 hp, una caja con el interruptor del sistema y un cable sumergible de 
servicio pesado. Los circuitos electrónicos de control se instalaron sobre la superficie 
para acceso más fácil. 
INFORMACIÓN CLAVE DEL P R O Y E C T O 
> APLICACIÓN: 
> SITIO DEL PROYECTO 
> UBICACIÓN / ELEVACIÓN 
> CONDICION AMBIENTAL: 
> GAMA DE TEMPERATURAS: 
> MÁX IMA VELOCIDAD DEL VIENTO: 
> REQUISITO DE DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA: 
> DIAS DE ALMACENAJE DE ENERGIA: 
> FUENTE: 
Suministro de agua para una comunidad 
Islas del Cabo Verde 
I5*N 23.5*0 2 0 m 
Ambiente man no 
15a35*C 
4 0 m / s 
Critico 
No se aplica 
Pozo de 15 cm de diámetro con revestimiento 
> ALTURA DINAMICA DE BOMBEO. 47 m 
> CANTIDAD DE AGUA REQUERIDAD: s 20.000 galones / día como cantidad media anual 
INSTALACION 
El ambiente tropical y la proximidad al océano fueron las principales consideraciones 
en la especificación de los herrajes. La estructura de soporte del equipo de seguimiento 
fue fabricada de acero resistente a la corrosión, la estructura de montaje de los módulos 
fue hecha de aluminio anodizado y se usaron herrajes de acero inoxidable. Se 
instalaron refuerzos contra huracanes en la armazón del equipo para estabilizarla 
durante las serias tormentas tropicales. El inversor y el interruptor de desconexión 
fueron instalados en una caja sobre el poste de la estructura de soporte del arreglo, con 
conectores para aliviar los esfuerzos mecánicos en los cables y evitar la entrada de 
humedad. La bomba se montó sobre una tubería de acero galvanizada de 5 cm de 
diámetro y se instaló dentro del pozo revestido de 15 cm de diámetro. Los cables de 
potencia, aprobados para uso bajo agua, se aseguraron a la tubería para evitar daños al 
bajar la bomba dentro del pozo. El cale de la bomba sumergible se instaló en un 
conducto entre la caja de conexiones y el cabezal del pozo. Se instaló un sello sanitario 
en la parte superior del revestimiento del pozo . Se instaló un sello sanitario en la parte 
superior del revestimiento del pozo para obtutsuc la entrada del conducto eléctrico y de la 
tubería del pozo y evitar la contaminación del agua del pozo por causa de las 
condiciones en la superficie. 
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R E N G L Ó N 
C O S T O 
EN 
D O L A R E S 
V A L O R 
A C T U A L 
P O R C E N T A J E 
T O T A L D E L 
C O S T O C V U (%) 
1 COSTO C A P I T A L 
Arreglo fotovoitaico 
Batería 
Resto de los componen tes de l s is tema 
Instalación 
11,466 
4,940 
1.000 
11,466 
4 ,940 
1,000 
64.9 
27.9 
5.6 
A SUBTOTAL (equipo e insta lación) 17,406 17,406 98.4 
2. OPERACIÓN Y M A N T E N I M I E N T O 
B inspección anual 75 1,116 6.3 
3 CAMBIOS A Ñ O 
C El s istema de enerq ia debe durar 20 o más N /A 
4. VALOR DE R E C U P E R A C I O N A N O 
0 20% del costo onqinal 2 0 (3,281) (846) (4-7) 
COSTO TOTAL DEL C I C L O D E V IDA UTIL 
(A+B+C+D) U S $ 1 7 , 6 7 6 100.0 
N & A S E C O N O M I C A S : 
1 La bomba, motor inversor e 
interruptores de contro l son parte 
dei s istema de b o m b e o obtenido 
del distnbutdor. 
Z El costo del ctclo de v ida útil (CVU) 
no incluye el costo de la bomba ni 
de l manten imiento d e la bomba y 
el pozo deb ido a q u e estos cos tos 
dependen del sitio. Sin embargo , 
la exper iencia demues t ra que 
estos cos tos son m u y importantes 
y e l propietar io debe considerar los 
para su apl icación especi f ica. 
ELEMENTOS D E C O S T O C O M O l ' W J > O R C E N T A J E DEL CVU(%) 
NSTALACDN 
5% 
RESTO DEL 
SISTEMA 
27% 
ARREGLO 
RJTCMXTACO 
62% 
8. CONCLUSION Y 
RECOMENDACIONES 
Esta Tesis contiene numerosas recomendaciones para diseñar, instalar y operar 
sistemas fotovoltaicos independientes como una Fuente Alterna de Energía Eléctrica. 
Estas recomendaciones provienen de proyectistas e instaladores con experiencia en 
sistemas fotovoltaicos. Las mejores recomendaciones se basan simplemente en sentido 
común. Teniendo en cuenta que mientras "más específica sea una regla, mayor será el 
número de excepciones", presento a continuación un resumen de algunas 
recomendaciones importantes: 
> Mantenga simple el sistema: la complejidad disminuye la confiabilidad y 
aumenta el costo de mantenimiento. 
> Comprenda cuál es el límite óptimo y realista de la confiabilidad del sistema: 
Resulta muy costoso tratar de lograr más de un 99% de disponibilidad de energía 
con cualquier sistema energético. 
> Sea minucioso pero realista al estimar la carga para artefactos eléctricos: Un 
factor de seguridad de 25% resultará demasiado costoso. 
> Consulte las fuentes locales de informes metereológicos: Los errores en la 
estimación de recurso o disponibilidad solar pueden traducirse en desilusiones 
del rendimiento del sistema. 
> Verifique la disponibilidad y el costo d e los materiales: Es inevitable tener que 
decidir entre ventajas y desventajas en algunos casos. Mientras más sepa de 
materiales, mejores serán sus decisiones. Hable con los comerciantes, haga 
preguntas, busque rebajas de precios. 
> Conozca el sitio de instalación antes de proyectar el sistema: Se recomienda 
visitar el sitio para determinar la ubicación de los componentes, el tendido de 
conductores eléctricos, los períodos de sombra y las peculiaridades del terreno. 
> Instale el sistema cuidadosamente: Haga todas las conexiones como si tuvieran 
que durar 30 años, como pudiera suceder. Use las herramientas y técnicas 
correctas. La confiabilidad del sistema no es mayor que la de la conexión más 
mal hecha. 
> Mantenga la seguridad como la primera y última consideración: No use atajos ni 
métodos abreviados que pongan en peligro la vida o la propiedad. Cumpla con 
los códigos locales y nacionales para construcciones e instalaciones eléctricas. 
> Formule un plan de mantenimiento periódico: Los sistemas fotovoltaicos tienen 
una historia envidiable de funcionamiento sin necesidad de atención, pero ningún 
sistema puede funcionar eternamente sin ningún cuidado. 
> Calcule el costo del ciclo de vida útil (CCVU) para comparar el método 
fotovoltaico con otras alternativas: El cálculo del CCVU refleja el costo total de 
adquisición y operación de cualquier sistema generador de energía. 
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APENDICE A 
DATOS DE INSOLACION 
En este apéndice se suministran los datos de insolación solar de ciudades 
latinoamericanas seleccionadas especialmente, junto con 12 mapas del mundo. Sin 
embargo, antes de emplear estos datos deben consultarse las estaciones meteorológicas, 
universidades, ministerios del gobierno u otras fuentes de información similares del país, 
para determinar si disponen de datos más completos y precisos de sitios o lugares 
específicos. 
Los datos correspondientes a las ciudades seleccionadas fueron procesados por el 
Southwest Technology Development Institute (Instituto de Desarrollo Tecnológico del 
Sudoeste de los Estados Unidos). En este procedimiento se empleó un modelo*** 
modificado de cielo despejado para pronosticar los valores de insolación solar diaria. 
Los valores de seguimiento corresponden a la insolación directa. Por lo tanto, no deben 
usarse para calcular la producción de sistemas que emplean módulos fotovoltaicos de 
concentración. 
Los mapas del mundo indican los datos de las estaciones del año. Estos mapas fueron 
publicados en La opción solar para el bombeo de agua, que es la versión española de la 
obra en inglés Water Pumping: The Solar Alternative (Esta publicación se puede 
solicitar al Design Assistance Center de Sandia National Laboratories). Las estaciones 
mencionadas en los títulos de cada mapa (primavera, verano, otoño e invierno) 
corresponden al hemisferio norte. El ángulo de inclinación se refiere al ángulo en que 
un arreglo fotovoltaico se eleva desde el plano horizontal. 
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INDICE DE INSOLACIÓN 
Mencionaremos los datos de insolación de los lugares donde se realizaron los 
proyectos de la Estación de Radio, Aplicaciones Residenciales y el de Bombeo de 
Agua. También daremos datos de algunos lugares de México. 
1. Corriente, Argentina (3) 
2. Praia, Cabo Verde (14) 
3. Santiago, Chile (15) 
4. Chihuahua, México (19) 
5. México D.F., México (21) 
6. Puerto Vallarta, México (23) 
7. Tuxtla Gutiérrez, México (26) 
8. Veracruz, México (27) 
UBICACIÓN: 27.47° S; 58X2° O; 52 metros 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUt AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 
INCLINACION A LATITUO • 15° 
Arreglo %) 
Arreglo con segudor de 1 eje Norte Sur 
6 75 6 36 5 68 
906 6 44 729 
4 71 390 349 
575 464 396 
361 4 40 5 30 
419 534 669 
597 6 65 6 62 
767 8 92 8 95 
529 
676 
INCLINACION A LATITUO (*) 
Arreglo fjo 
Arreglo con segudor de 1 eje Norte Sur 
626 609 5 71 
8.56 824 747 
502 4.38 4 03 
624 529 4 67 
411 4 79 5 44 
465 5 90 7 00 
580 621 608 
761 847 833 
532 
690 
INCUBACION A LATITUO • 15° 
Arreglo %) 
Aneg» con segudor de 1 eje Norte Sur 
Ajiegb con seguidor de 2 ejes 
5.51 5 54 5 45 
745 7 48 715 
913 645 749 
507 463 435 
630 5.58 5 03 
6 34 5 60 5 09 
439 4 93 5 31 
518 6 07 6 63 
521 608 702 
5 36 5 51 536* 
721 7 45 715 
792 8 94 9 03 
511 
657 
719 
UBICACIÓN: 14.90° S; 23.52° O; 27 metros 
ENE FEB MAR ASR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 
INCLINACION A LATITUO • 15° 
AiregbíjO 
Anegb con seguidor de 1 eje Norte Sur 
545 619 7.31 
634 746 910 
781 746 723 
993 9.56 9-27 
6.22 5 73 5 93 
808 749 758 
557 512 453 
721 606 526 
6.24 
778 
INCLINACION A LATITUO (°) 
Atregbfip 
Aregto con segudor be 1 eje Norte Sur 
6.20 6 75 7.56 
7.2$ 819 9.51 
764 6 99 6 65 
9 87 9 13 8 67 
5.80 553 599 
764 733 777 
627 5.74 518 
779 6.66 6 10 
6.36 
801 
INCLINACION A LATITUO • 15° 
Anegb f|o 
A/regio con segurior de 1 eje Norte Sur 
Airegboon segudor de 2 ejes 
C70 7 02 7 46 
7 75 6 44 9.32 
7.30 845 954 
7 10 6 20 5 76 
916 806 746 
999 9 59 9.36 
51J 5 08 5 78 
665 667 747 
8 13 7 50 7 79 
640 612 5.62 
7 90 7.26 6.60 
794 729 668 
6.20 
773 
834 
UBICACIÓN: 33.45° S; 70.67° O; 520 metros 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DtC AÑO 
INCLINACION A LATITUO 15° 
Anegbfy 
Arreglo con seguidor de 1 eje Norte Sur 
7.57 7 70 640 
1033 1018 808 
507 323 263 
632 3 62 2.79 
2 92 3 58 4 32 
317 421 5.59 
634 6 65 7 73 
837 9 09 1061 
535 
686 
INCUBACION A LATITUO (°) 
ArregbffO 
Arreglo con segudor de 1 eje Norte Sur 
698 735 644 
9 73 9 94 8.28 
5 43 3 61 301 
6 89 4 1 2 324 
330 387 441 
366 4 65 5 85 
615 6.19 7.06 
831 864 9.88 
5.32 
693 
WCUNACION A LATITUD • 15° 
Arreglo fijo 
Arreglo con segurfor de i eje Norte S * 
Airegb con seguidor de 2 ejes 
6 11 6 66 6n> 
847 902 793 
1038 1020 830 
550 3 80 323 
696 435 349 
700 4 36 3-53 
3.51 396 427 
391 4.76 5 71 
3.93 4 79 5 86 
567 5 48 6.10 
767 760 846 
843 9.11 10.71 
504 
6,53 
722 
UBICACIÓN: 7.8° N; 58.1° O 
ENE FEB MAR A6R MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AflO 
INCLINACION A LATITUD 15° 
Arreglo lo 
Anegb con seguidor de 1 e£ Norte Sur 
5OS 583 6358 
643 7 17 610 
708 738 704 
9 17 9.82 9 47 
697 6 79 6.71 
9 34 8 93 8 43 
6 32 5 23 4.51 
751 679 547 
629 
805 
INCLINACION A LATíTUO f ) 
Anegbfjo 
Arrsgb con seguidor de 1 eje Norte Sur 
S¿3 642 6.81 
742 794 849 
6 90 6 88 6 44 
911 934 862 
6 43 650 678 
8 79 8 73 6 67 
682 5 97 527 
8 16 7 76 6 41 
6.42 
830 
NCLNACION A LATITUO • 15° 
Aragbfip 
Arregb con seguidor de 1 eje Norte Sur 
Anegb con segwdor de 2 ejes 
6.29 6 65 6 68 
792 6 17 830 
7 97 8 19 8 51 
638 606 558 
844 823 757 
9 24 9 84 955 
563 5 90 6 51 
7 64 7 92 8 31 
939 6 95 8 69 
CSC 6 37 5.74 
826 820 692 
830 8 23 7 00 
623 
7.99 
865 
UBICACIÓN: 19.3o N; 99.2° O ; 2,268 metros 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV OIC AÑO 
INCLINACION A LATITUD • 15° 
Arreglo Sp 
Anegb con seguidor de 1 eje None Sur 
4 32 624 7 74 
506 7 39 9 51 
622 593 494 
807 764 666 
4 92 5 43 5 00 
6 64 7 19 6 51 
445 450 451 
567 5 29 5 54 
5.36 
6 78 
INCLINACION A LATÍTUDO 
Aneglo ^ o 
Anegb conseguid» de 1 eje Norte Sur 
490 6 86 7 99 
565 817 996 
607 5.57 4 58 
802 745 620 
4 60 5 22 5 04 
624 7 02 6 69 
482 506 523 
6 15 6 04 6 49 
550 
704 
INCLINACION A LATITUD • 15° 
Arregbfijo 
Anegb con segudor de 1 eje Norte Sur 
Arreglo con seguidor de 2 ejes 
523 711 7.86 
623 6 40 9 74 
627 841 999 
564 4 97 -4 06 
741 6.56 532 
813 766 672 
4 10 4 78 4 64 
5 42 6 37 6 41 
667 720 6.70 
487 536 T 6 8 
622 6 38 6 99 
626 6 40 7 07 
538 
679 
7 31 
UBICACIÓN: 20.0" N; 106.0° O 
£NE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 
INCLINACION A LATITUD-15° 
Arreglo Ijo 
Arajb con seguKtor (Je 1 eje Norte Sur 
4 60 523 5-81 
5 45 629 7 31 
593 6 09 5 94 
7 75 8 05 7 68 
6 06 5 99 5 47 
8 02 7 87 7 05 
520 4 59 4 10 
639 5 38 4 88 
542 
686 
INCUNAC ON A LATITUD (°) 
Areglofjo 
Arreglo con segudor de 1 eje Norte S u 
524 570 596 
6 28 6 94 7 65 
578 5 70 5 46 
768 764 732 
562 5 75 551 
7.53 767 723 
556 516 4 71 
6 93 6 13 5 70 
551 
706 
INCLINACION A LATITUD • 15® 
Arreglo 
Aragb con seguidor de 1 eje Norte Sur 
íjregb con segudor de 2 ejes 
560 5 87 5 86 
668 7 12 747 
6 72 7.13 757 
537 508 4 78 
709 671 626 
779 807 795 
4 95 5 24 5 29 
652 6 95 6 92 
807 788 725 
563 5 46 5 08 
6 99 6.46 6 14 
703 648 620 
535 
678 
735 
UBICACIÓN: 17.50° S; 93.0° O 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 
WCUNACHDN A W7TTU0 • 15° 
Airegbfp 
Aroglo con segtndor de 1 eje Note Sw 
394 4 74 4 79 
467 5 79 617 
465 4 74 439 
622 6 39 5 98 
4 74 462 404 
640 6 22 5 41 
405 3 97 3 69 
515 4 77 433 
436 
562 
INCLINACION A LATITUD O 
A/reglo Ho 
Arreglo con segurfor de 1 eje Norte Sur 
444 514 492 
540 641 647 
4 Í6 4 48 4 10 
6 19 6 08 5.57 
445 4 46 4 06 
6 02 6 06 5 56 
428 4 43 421 
560 5 45 5 08 
4.46 
582 
INCLINACION A LATITUD • 15° 
Anegb^o 
Airegb con seguidor de 1 eje Norte Sur 
Aregb con seguidor de 2 ejes 
4 72 5.29 4 61 
5 76 6 59 6 33 
560 6 60 4 49 
4.25 405 366 
573 5 36 4 78 
6 27 6 41 6 03 
398 411 390 
5.23 5.52 533 
6 43 6 23 5 57 
4.32 4.66 4.53 
566 5.76 5.46 
5 69 5 78 5.54 
436 
5.63 
607 
UBICACIÓN: 1 9 J 0 ° S ; 96.13° O; 12 metros 
ENE FES MAR A8R MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 
INCLINACION A LATITUD • 15° 
ArregbfijO 
Arreglo con seguidor de 1 eje Norte Sur 
3 98 5 24 5 42 
4 68 6-31 7 05 
5 83 6 86 7 09 
763 8 96 9.24 
5 76 6 45 6 14 
764 8 40 7 82 
5 94 5.12 5 02 
721 593 638 
574 
7 31 
INCLINACION A LATITUD ) 
Arreglo Ijo 
Arregb am segudor de 1 eje Norte Sur 
4 49 5 72 6 12 
540 6 98 7 80 
5 78 6 41 648 
723 851 860 
535 619 620 
718 8-20 803 
638 579 585 
783 6 77 7 46 
590 
751 
NCUNAClON A LATITUD • 15° 
Arreglo f|o 
Airegb con seguKlor de 1 eje Norte Stf 
Arregb con segudor de 2 ejes 
4 77 5 90 621 
5 75 7 16 7 78 
5 78 7 17 8 15 
571 5 69 5 61 
723 749 737 
7 92 8 98 9 33 
4 74 5 64 5 96 
623 7.43 7 69 
766 6 42 8 04 
649 6.16 637 
7 91 714 8.04 
7 96 7 17 8 12 
577 
728 
789 
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APENDICE B 
M U E S T R A D E H O J A S D E C A L C U L O D E C A P A C I D A D E 
I N S T R U C C I O N E S 
> Hojas de cálculo de capacidad del sistema 
Instrucciones 
> Hojas de cálculo de especificaciones 
Instrucciones 
> Hojas de cálculo de bombeo de agua 
Instrucciones 
> Hojas de cálculo de híbridos 
Instrucciones 
> Hojas de cálculo para analizar el costo del ciclo de vida 
Instrucciones 
I N S T R U C C I O N E S P A R A L A S H O J A S D E C A L C U L O D E 
C A P A C I D A D D E L S I S T E M A 
Estas instrucciones para llenar las hojas de cálculo se aplican para determinar la 
capacidad de sistemas fotovoltaicos independientes. La mayoría de los sistemas contiene 
subsistemas de baterías de almacenamiento. 
Cada casilla de las hojas de cálculo tiene 
uo numero en la esquina superior 
izquierda. Estas instrucciones han sido 
numeradas para corresponder con tos 
números de dichas casillas. 
Una "D" es la esquina superior derecha 
de una casilla indica que se puede 
encontrar el valor elegido por omisión en 
estas instrucciones. 
4 D 
Tensión de 
conversión e 
potencias 
(V) 
2 
Un número es la esquina inferior 
izquierda sirve como referencia e indica 
que se debe usar un valor calculado 
previamente. 
Los números que contienen los cuadros 
sombreados se usarán otra vez más 
adelante en el procesor de cálculo de 
capacidad. 
Hay aplicaciones especializadas de energía fotovoltaica (por ejemplo, bombeo de 
agua, protección catódica, sistemas híbridos y de alimentación directa) que difieren 
solamente en el método para calcular la carga; el resto del procedimiento para 
determinar la capacidad es igual. Las secciones siguientes de este apéndice contienen 
las hojas de cálculo de capacidad de sistema y de especificaciones de funcionamiento, y 
se pueden llenar fácilmente si se siguen estas instrucciones. 
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H O J A D E C A L C U L O No . 1 
C A L C U L O D E L A S C A R G A S 
Si la demanda de la carga varía mucho de mes a mes (o de temporada a temporada), 
usted debe llenar una hoja de cálculo para cada mes. Generalmente la capacidad del 
sistema será determinada por el peor mes; o sea el mes de mayor carga y menor 
insolación. Primero considere el mes con la mayor demanda de carga. 
1. Descripción de la carga: Haga una lista de todas las cargas (por ejemplo: 
lámpara fluorescentes, bomba, radio). Anote las cargas de c.c. en la parte 
superior y las de c.a., si hay alguna, en la parte inferior de la hoja de cálculo. 
2. Cantidad: Anote el número de cargas idénticas del sistema. 
3. Corriente de la carga (A): Anote un estimado de la corriente requerida por cada 
carga cuando está funcionando. Use la corriente indicada por la fábrica o mida el 
valor. 
4. Tensión de la carga (V): Anote la tensión de la carga; por ejemplo, 120 V c.a., 
24 V c.c., etc. La tensión de funcionamiento se indica generalmente en el parato 
eléctrico. 
5. 5A. Potencia de la carga de c.c. (W): Calcule y anote la potencia requerida por 
la carga de c.c. La potencia equivale a la tensión multiplicada por la corriente. 
5B. Potencia de la carga de c.a. (W): Calcule y anote la anote la potencia 
requerida por la carga de c.a. El factor de potencia no se toma en cuenta en este 
cálculo. 
6. Ciclo de servicio diario (H/DIA): Anote el promedio de tiempo que la carga 
será utilizada diariamente. (Anote las fracciones de horas en forma decimal; por 
ejemplo, 1 h o r a y 15 minutos se anotaría como 1.25). 
7. Ciclo de servicio semanal (DIA/SEMANA): Anote el promedio de días a la 
semana que la carga será utilizada. 
8. Factor de rendimiento de conversión de potencia (DECIMAL): Este factor 
representa la pérdida de potencia en los sistemas que usan componentes 
acondicionadores (conversores e inversores). Si el aparato requiere potencia de 
c.a. o de c.c. a una tensión diferente que la de su sistema, usted debe anotar el 
rendimiento de conversión del aparato. Que la de su sistema, usted debe anotar 
el rendimiento de conversión del aparato. Si no conoce el rendimiento real del 
conversor que va utilizar, use los valores normales por omisión indicados a 
continuación para la determinación inicial de la capacidad del sistema: 
VALORES POR OMISION DEL FACTOR DE CONVERSION DE EOTENCIA 
c.a. a c.a. 
c.c. a c.c. 
0.80 
0.85 
9. Tensión nominal del sistema (V): Anote la tensión deseada del sistema, que 
normalmente es la tensión necesaria para las cargas más grandes. Los valores 
comunes son 12 ó 24 V c.c. y 120 V c.a. 
10. Cargar en amperes-bora (AH/DIA): Calcule el promedio de energía, en 
amperes-hora, necesaria por día, efectuando los cálculos indicados por los 
símbolos matemáticos a través de la págna. 
11. Potencia total de la carga de c.c. y c.a. (W): Sume las cargas individuales de 
c.a. y/o c.c. 
11 A. Carga total de c.c. en watts 
11B. Carga total de c.a. en watts 
12. Carga total en amperes-horas (AH/DlA): Calcule la carga media diaria del 
sistema en ampere-horas. 
13. Potencia total de la carga de c.c. (W): Anote el valor indicado en la casilla 
11 A. 
14. Potencia total de la carga de c.a. (W): Anote el valor indicado en la casilla 
1 IB. 
15. Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor indicado en la casilla 9. 
16. Drenaje máximo de corriente (A): Calcule la corriente máxima reque r í a si 
todas las cargas están funcionando simultáneamente. Este valor se usa para 
determinar la capacidad de los fusibles, interruptores, cables, etc. 
17. Carga total en amperio-horas (AH/DIA): Anote el valor indicado en la casilla 
12. 
18. Factor de rendimiento de conductores (DECIMAL)(1 PERDIDA EN EL 
CABLE): Anote la fracción decimal que representa la pérdida causada por el 
cable y el arreglo de interruptores. Este factor puede variar de 0.95 a 0.99. El 
tamaño del cable se debe escoger para mantener la pérdida del cable en cualquier 
circuito en un valor menor del 3 % ( < 0.97 ). 
VALOR POR OMISIÓN DEL FACTOR DE 
RENDIMIENTO DEL CABLE - 0.98 
19. Factores DE rendimiento de batería (DECIMAL): Anote el rendimiento de la 
batería, que equivale a la salida de energía en ampere-horas dividida por la 
entrada de energía también en ampere-horas. Use los datos de fábrica para la 
batería especifica. Suponga un funcionamiento a tensión constante. 
VALOR POR OMISIÓN DEL FACTOR DE 
RENDIMIENTO DE LA BATERIA = 0.90 
25 0 25P 
Carga Corrección en ampere-horas (AH/DIA): Calcule la energía requerida para 
satisfacer la carga media diaria más las pérdidas. (Este valor esta calculado en 
casilla 25P para el bombeo de agua). 

H O J A D E C A L C U L O No . 2 
C O R R I E N T E D E D I S E Ñ O E I N C L I N A C I Ó N D E L A R R E G L O 
S O L A R 
Un arreglo solar instalado al mismo ángulo que la latitud del sitio recibirá la máxima 
energía anual. Si la demanda de carga es alta en el invierno (en el hemisferio 
meridional), coloque el arreglo a un ángulo igual a la latitud menos 15°. Calcule la 
corriente de diseño para todos los tres ángulos de inclinación si la demanda de carga 
varía ampliamente durante el año. 
21 
Ubicación del sistema / Ubicación de la insolación: Anote la latitud y longitud del 
sitio donde se ha instalado el sistema y las coordenadas de los datos de insolación 
utilizados. Vea el Apéndice A. 
NOTA: 
La s horas de sol máximo son iguales al promedio de kilowatt-horas / m2 por día. 1 kWh 
/ mz = 316.96 Btu /pie2 = 3.6 MJ / m2. 
22A, B y C 
Carga corregida (AH/DIA): Vea la casilla 20 de la hoja de cálculo No. 1 Anote la 
carga corregida para cada mes y para cada ángulo de inclinación. 
23A, B y C 
Sol máximo (H/DIA): Anote el número medio de horas de cada dia en que la insolación 
alcanzó 1,000 W por metro cuadrado. Anote el valor para cada mes y cada ángulo de 
inclinación. El Apéndice A contiene datos climatológicos para sitios seleccionados. 
24 A, B y C 
Corriente del proyecto (A): Calcule la corriente necesaria para satisfacer la carga del 
sistema. 
NOTA: 
El ángulo de inclinación recomendado párale arreglo se selecciona después de 
determinar la mayor corriente de diseño para cada uno de los tres ángulos de inclinación; 
en seguida se selecciona después de determinar la mayor corriente de diseño para cada 
uno de los tres ángulos de inclinación; en seguida se selecciona el menor de esos tres 
valores. Este procedimiento indica el ángulo de inclinación preferido para el arreglo 
solar. 
25A + 26A 
25B + 26B 
25C + 26C 
Sol máximo (H/DIA) y corriente del proyecto (A): Seleccione y anote la mayor 
corriente de proyecto en el mes y las horas coresspondientes de máximo sol, indicadas 
en las columnas 24A,24B y 24C. 
27 Y 28 
Sol máximo (H/DIA) y corriente del proyecto (A): Seleccione y anote la menor 
comente de proyecto en el mes y las horas correspondientes al sol máximo, indicadas en 
las columnas 24A, B o C y 26A, B o C. 
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H O J A D E C A L C U L O N o . 3 
C A L C U L O D E C A P A C I D A D D E L A B A T E R I A D E L S I S T E M A 
29 
Carga corregida en amperes-horas (AH/DIA): Anote el valor de la casilla 20 en la 
hoja de cálculo No. 1. 
30 
Días de almacenamiento (DIAS): Seleccione y anote el número de días consecutivos 
que el subsistema de batería debe alimentar la carga sin ninguna producción de energía 
procedente del arreglo solar. La disponibilidad del sistema se define como crítica 
(disponible 99%) o no crítica (disponible 95%) y afecta directamente el número de días 
en almacenaje. Use la tabla presentada seguidamente para ver el número recomendado 
de días de almacenaje, si no puede hacer un cálculo. 
DIAS DE ALMACENAMIENTO 
HUA STA CHI PAT 
i No crititica (>95%) 
Crititica (>99%) 
HUA - Huancayo, Perú 
CHI - Chihuahua, México 
STA ~ Stanley, Islas Malvinas 
PAT = Patagones, Argentina 
Factor de profundidad máxima de descarga (DECIMAL): Anote la descarga 
máxima permitida para la batería. Esto depende del tamaño y tipo de batería. Consulte 
al fabricante de la batería o use los valores mostrados a continuación. 
PROFUNDIDAD MÁXIMA DE DESCARGA 
TIPO DE BATERIA 
VALOR POR OMISIÓN 
Batería de plomo-ácido para arranque 0.2 
Batería de gelatina de plomo-ácido 0.4 
Batería de plomo-ácido para tracción 0.7 
Nickel-cadmio 0.9 
32 
Fartor de corrección de temp:?atura (DECIMAL): Anote un factor que produzca la 
capacidad de la batería para funcionamiento en temperaturas frías. Pida esta 
información a la fábrica. Si no se dispone de una mejor información, reduzca la 
capacidad de las baterías de plomo-ácido en uno por ciento por cada grado Celsio de 
temperatura en que funcionará la batería por debajo de 20° C. 
VALOR POR OMISIÓN DEL FACTOR 
DE CORRECCION DE TEMPERATURA = 0.9 
33 
Capacidad necesaria de la batería (AH): Calcule la capacidad requerida de la batería 
para satisfacer la carga diaria durante el número requerido de días. 
NOTA: 
Seleccione una batería para su sistema y anote las especificaciones en la casilla de 
información de la batería. 
34 
Capacidad de la batería elegida (AH): Anote la especificación de fábrica de la 
capacidad de la batería de almacenaje en ampere-horas. La capacidad de las baterías 
normalmente se especifica bajo condiciones óptimas de prueba: 20° C y un nivel lento 
de descarga. 
35 
Baterías en paralelo: Calcule el número de baterías conectadas en paralelo requerido 
para proveer la capacidad en almacenaje. 
36 
Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 9, hoja de cálculo No. 1. 
37 
Tensión nominal de la batería (V): Anote la tensión nominal de la batería 
seleccionada, por ejemplo, 2 , 6 ó 12 V. 
38 
Baterías en serie: Calcule el número de baterías conectadas en serie requerido para 
suministrar la tensión del sistema. 
39 
Baterías en paralelo: Anote el valor de la casilla 35 
40 
Total de baterías: Calcule el número total de baterías en el sistema. 
Baterías en paralelo: Anote el valor indicado en la casilla 35 
42 
Capacidad de la batería elegida (AH): Anote el valor indicado en la casilla 34. 
43 
Capacidad de la batería del sistema (AH): Calcule la capacidad de almacenaje del 
sistema de baterías. 
44 
Profundidad máxima de descarga (DECIMAL): Anote el valor indicado en la casilla 
31. 
45 
Capacidad útil de la batería (AH): Esta es la cantidad de ampe?&-horas en que se 
pueden usar, en forma segura, las baterías instaladas. — 
BATERIA PARA ENERGIA SOLAR 
RESUMEN Y ESPECIFICACIONES DE LOS ACUMULADORES 
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H O J A D E C A L C U L O No. 4 
C A L C U L O D E C A P A C I D A D D E L A R R E G L O S O L A R D E L 
S I S T E M A 
46 
Corriente de proyecto (A): Anote e) valor indicado en la casilla 28, hoja de cálculo No. 
2. 
47 
Factores de reducción del módulo (DECIMAL): Anote un factor para ajustar a las 
condiciones del terreno la corriente del módulo, a partir de las condiciones ideales de 
funcionamiento (SOC) de 1,000 W / m2 y 45 ° de temperatura. Por ejemplo, la 
acumulación de polvo, pérdida debida a diferencias entre módulos, desgaste con el 
tiempo, etc.). Pregúntele al distribuidor del módulo o use los valores normales por 
omisión indicados abajo. 
VALOR POR OMISION DEL FACTOR DE 
REDUCCIÓN DE CAPACIDAD DEL MODULO 
TIPO DE MODULO FACTOR 
CRISTALINO 
AMORFO 
0.9 
0.7 
48 
Corriente reducida del proyecto (A): Calcule la corriente mínima del arreglo 
necesaria para suministrar la carga media diaria en el sitio escogido. 
NOTA: 
Seleccione un módulo fotovoltaico y anote las especificaciones en la casilla de 
información del módulo. Asegúrese de determinar la tensión del módulo cuando 
funciona a la temperatura más alta que se puede esperar para su sitio. 
49 
Corriente de régimen del módulo (A): Anote la corriente de régimen de 
funcionamiento del módulo en 1,000 W / m2 y la temperatura de funcionamiento en 45° 
C, como lo especifique la fábrica. 
50 
Módulos en paralelo: Calcule el número de módulos conectados en paralelo requerido 
para proveer la corriente del arreglo. 
51 
Tensión nominal de la batería: Anote el valor indicado en la casilla 37, hoja de 
cálculo No. 3. 
52 
Baterías en serie: Anote el valor de la casilla 38, hoja de cálculo No. 3. 
53 
Tensión necesaria para la cargar la batería (V): Calcule la tensión mínima requerida 
para cargar las baterías. 
54 
La más alta temperatura de la tensión de módulos (V): Anote este valor de las 
especificaciones de fábrica. 
Módulo en serie: Calcule el número conectados en serie necesarios para producir la 
tensión del sistema. Usted no puede redondear el número al entero menor. Redondee el 
número de módulos al entero mayor o seleccione otro módulo con una tensión de 
funcionamiento más alta. 
56 
Módulos en paralelo: Anote el valor indicado en la casilla 50. 
57 
Total de módulos: Calcule el número total de módulos en el arreglo. 
58 
Módulos en paralelo: Use el valor indicado en la casilla 50. 
59 
Corriente de régimen de módulo (A): Anote la corriente del módulo cuando funciona 
a 1,000 W / m2 y una temperatura de 45 ° C. 
60 
Corriente de régimen del arreglo (A): Calcule la corriente de régimen del arreglo 
cuando funciona a 1,000 W / m2 y una temperatura de 45 ° C. 
61 
Corriente de cortocircuito de módulo (A): Calcule la corriente de cortocircuito del 
módulo cuando funciona a 1,000 W / m2 y una temperatura de 45 ° C. 
62 
Corriente de cortocircuito del arreglo (A): Calcule la corriente de cortocircuito del 
arreglo cuando funciona a 1,000 W / m2 y una temperatura de 45 ° C. 
Módulos en serie: Use el valor indicado en la casilla 55. 
64 
Tensión de régimen de módulo (V): Anote la tensión del módulo cuando funciona a 
1,000 W / m2 y una temperatura de 45 c C. 
65 
Tensión de régimen del arreglo (V): Anote la tensión del arreglo cuando funciona a 
1,000 W / m2 y una temperatura de 45 ° C. 
66 
Tensión de circuito abierto de módulo (V): Anote la tensión de circuito abierto del 
módulo cuando funciona a 1,000 W / m2 y una temperatura de 45 ° C. 
67 
Tensión de circuito abierto dtí-arreglo (V): Anote la tensión de circuito abierto del 
arreglo cuando funciona a 1,000 W / m2 y una temperatura de 45 ° C. 
NOTA: 
Hn algunas aplicaciones tal vez usted necesite saber cuales son las tensiones más altas 
que puede generar del arreglo. Estas tensiones ocurrirán cuando el arreglo funcione a su 
temperatura más baja. Calcule estos valores utilizando los datos de fábrica del módulo 
para las temperaturas más frías anticipadas. 
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H O J A D E C A L C U L O No. 5 
D E T E R M I N A C I Ó N D E U N P R O Y E C T O H I B R I D O 
Llene esta hoja de trabajo para tener una indicación aproximada si se debe considerar un 
sistema híbrido de potencia para esta aplicación. 
68 
Carga corregida en ampere-boras (AH): Anote el valor indicado en la casilla 20 de la 
hoja de cálculo No. 1. 
69 
Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor indicado en la casilla 9 de la hoja de 
cálculo No. 1 
70 
Carga en watt-boras (WH/DI A): Calcule la carga media diaria del sistema. 
71 
Factor de conversión: Al multiplicarse por este factor, los watts-hora por día se 
convierten en kilo watt-hora por año. 
72 
Carga anual en kilowatt-horas (KWH/AÑO): Calcule la potencia media anual. Este 
valor útil si se requiere un sistema híbrido. 
73 
Corriente reducida del proyecto (A): Anote el valor indicado en la casilla 48 de la 
hoja de cálculo No. 4. 
Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor indicado en la casilla 9 de la hoja de 
cálculo No. 1 
75 
Potencia de proyecto del arreglo (W): Calcule la potencia media diaria requerida por 
la carga. 
76 
Carga en watt-horas (WH/D1A): Anote el valor indicado en la casilla 70. 
77 
Relación entre el arreglo y la carga (DECIMAL): Calcule el factor usado para 
determinar si se debe considerar un proyecto híbrido. 
78 
Indicador híbrido*—Ubique un punto en el gráfico usando los valores indicados en las 
casillas 76 y 77. 
NOTA: 
Si el indicador híbrido sugiere el uso de un sistema híbrido, llene las hojas de cálculo 
para sistemas híbridos. Compare los análisis de costo de ambos proyectos y tome una 
decisión con respecto a cuál será el sistema óptimo. 
I N T R O D U C C I O N E S P A R A L A S H O J A S D E 
C A L C U L O D E E S P E C I F I C A C I O N E S 
Las siguientes cinco hojas muestran algunos de los parámetros usados para especificar 
los equipos necesarios para sistemas fotovoltaicos de tipo independiente. Se 
recomienda obtener y estudiar los datos de varias fábricas antes de llenar estas hojas. 
Estos datos requieren para hacer substituciones en el diseño de una forma inteligente. 
También se deben consultar los códigos electrónicos aplicables en el país. Los 
requisitos de los códigos eléctricos se han formulado para asegurar que las instalaciones 
de los sistemas sean seguras y duraderas. 
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H O J A D E E S P E C I F I C A C I O N E S D E L C O N T R O L A D O R 
Al 
Corriente de cortocircuito del arreglo (A): Anote el valor indicado en la casilla 62, 
de la hoja de cálculo No. 4. 
A2 
Corriente mínima del controlador (A): Calcule la corriente mínima del controlados 
El factor multiplicador de 1.25 aumenta la capacidad del controlador en un 25 por ciento 
para permitir una producción adicional de corriente bajo las condiciones de más alta 
irradiación solar. 
A3 
Capacidad del controlador (lado del arreglo) (A): Si no puede encontrar un 
controlador capaz de suministrar la corriente calculada en A2, se podrán usar 
controladores conectados en paralelo. Anote el valor especificado de fábrica del 
controlador seleccionado. 
A4 
Controladores en paralelo: Calcule el número de controladores en paralelo. 
A5 
Controlador: Describa las características deseadas del controlador. Anote la tensión 
nominal del sistema y verifique las otras características deseadas u ofrecidas por la 
fábrica. Si alguna de las funciones del controlador es ajustable, indique al ajuste 
deseado. 
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H O J A D E E S P E C I F I C A C I O N E S D E L A S U N I D A D E S D E 
R E G U L A C I Ó N D E P O T E N C I A 
INVERSOR 
Haga una lista de las características deseadas del inversor en el espacio indicado y 
analice las formaciones de varías fábricas para decidir por el inversor más adecuado. 
B1 
Forma de onda: Especifique la forma de onda deseada. Vea la sección de inversores en 
la sección de páginas blancas. 
B2 
Tensión de c.c. del sistema (V): Anote la tensión de c.c. del sistema indicado en la 
casilla 9 de la hoja de cálculo No. 1. Este valor podrá estar sujeto a cambio dependiendo 
de la disponibilidad, rendimiento y costo de los inversores disponibles. 
B3 
Tensión de c.a. del sistema (V): Anote la tensión de c.a. deseada. 
B4 
Capacidad de sobretensiones transitorias (W): Anote la potencia máxima que pueda 
ser necesaria por cortos períodos de tiempo. Por ejemplo, el arranque de motores puede 
aumentar momentáneamente hasta seis veces el valor de la corriente de funcionamiento 
normal. 
B5 
Potencia total de c.a. watts (W): Anote la carga total de c.a. del sistema indicado en la 
casilla 11B de la hoja de cálculo No. 1. 
Carga máxima sencilla de c.a. (W): Anote la carga máxima sencilla de c.a. de la hoja 
de cálculo No. 1. 
B7 
Carga simultánea máxima de c.a. (W): Anote la máxima carga simultánea de c.a. que 
se espera. Este valor se determina sumando todas las cargas que pudieran funcionar a 
un mismo tiempo. Vea la hoja de cálculo No. 1. 
B8 
Duración de funcionamiento del inversor con la carga simultánea máxima (MIN): 
Estime y anote el tiempo máximo en minutos que el inversor tendrá que alimentar las 
cargas máximas simultáneas de c.a. del sistema. 
B9 
Régimen de servicio continuo del inversor (W): Estime la potencia media requerida 
del inversor. Vea la hoja de cálculo No. 1. 
B10 
Rendimiento requerido del inversor bajo carga (%): Anote el rendimiento necesario 
del inversor para alimentar la carga media. (Nota: Las fabricas usualmente publican los 
porcentajes de rendimiento de los inversores bajo condiciones ideales de prueba). 
Bll 
Especificaciones del inversor: Anote la información de la hoja de datos de fábrica para 
la unidad seleccionada. 
CONVERSOR 
Los parámetros indicados a continuación se deben considerar si se especifica un 
conversor de c.c. a c.c. Anote las especificaciones deseadas del sistema en los espacios 
proporcionados y consulte la informaciones de fábrica para seleccionar los conversores 
que satisfagan sus requisitos. 
C1 
Tensión de entrada de c.c. (V): Anote la tensión de c.c. de entrada. Esta es la tensión 
nominal del sistema indicada en la casilla 9, hoja de cálculo No. 1 
C2 
Tensión de salida de c.c. (V): Anote la tensión de c.c. de salida recurrida del 
conversor. 
C3 
Máxima potencia de salida(W): Anote los requisitos de potencia de las cargas 
específicas que debe alimentara conversor. 
C4 
Temperatura de funcionamiento (C°): Anote la gama de temperatura a que estará 
sometido el conversor. 
C5 
Conversor: Seleccione un conversor disponible en el comercio y anote las 
especificaciones requeridas. 
CONTROLADOR DE CARGA 
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H O J A D E E S P E C I F I C A C I O N E S D E L O S C O M P O N E N T E S D E 
P R O T E C C I O N 
Los interruptores, disyuntores, fusibles y diodos se usan para la operación segura y el 
mantenimiento de un sistema FV autónomo y son necesarios para proteger al personal y 
al equipo. Consulte los códigos eléctricos apropiados para más guía. Todo interruptor 
debe ser capaz de cortar la corriente que circula en el circuito, ya sea a.c. o d.c. Los 
interruptores y fusibles marcados para a.c. no funcionan en circuitos d.c. y por tanto no 
deben usarse. Un fusible debe estar marcado para d.c. si es que se usa en un circuito d.c. 
Los fusibles e interruptores suelen incluirse en un solo paquete. Puede usarse un diodo 
de bloqueo para prevenir que la corriente fluya de la batería hacia el arreglo. Algunos 
controladores viene con los diodos incluidos. Todos los componentes de protección 
deben instalarse en cajas a prueba de interperíe. 
D1-D14 
Circuito protegido: Indique el circuito donde se va a instalar el dispositivo de 
protección. Por ejemplo, la salida del arreglo FV, luego revise la corriente máxima y el 
voltaje en el circuito y seleccione un dispositivo que puede operar con seguridad en este 
circuito. 


H O J A D E E S P E C I F I C A C I O N E S D E D I M E N S I O N D E 
C O N D U C T O R E S (c.a . ó c.c.) 
Consulte los códigos y reglamentos aplicables al proyecto antes de seleccionar los cables 
y conductores a ser usados en un sistema fotovoltaico independiente. Asegúrese de 
especificar cables resistentes a la luz del sol para las áreas donde queden expuestos. 
Considere el uso de conductos metálicos para proteger los cables. Tome en cuenta la 
reducción de capacidad del cable si va a quedar expuesto a temperaturas mayores de 
30°C. La conexión a tierra se debe hacer de acuerdo con los códigos locales. Las 
instrucciones siguientes se aplican a la determinación del calibre de los conductores, 
tanto para servicio de c.a. como de c.c. 
El oFl 
Tensión del sistema Anote la tensión del sistema para cada circuito. 
E2oF2 
Corriente máxima (A): Anote la corriente máxima para cada circuito. 
E3 o F3 
Longitud en un sentido (M): Mida o estime la longitud de todos los cables a ser 
utilizados en el sistema. Esta es la distancia entre los componentes del sistema, tal 
como desde el conjunto hasta el controlador o desde el controlador hasta la batería. 
E4 o F4 
Bajada de tensión permitida (%): Especifique la caída máxima de tensión permitida 
para cada circuito. Si los reglamentos locales no especifican un valor máximo, use un 
valor por omisión de 3% en cualquier circuito ramal o secundario y una caída máxima 
de tensión de 5% desde la fuente generadora hasta la batería. 
E5 o F5 
Margen para reducción de temperatura: Si los cables que conducen corriente están 
expuestos a temperaturas mayores de 30°C. (84°F), la ampacidad se debe reducir. 
Consulte los códigos locales o datos de las fábricas de cables para determinar la 
capacidad que se debe reducir. 
E60F6 
Dimensión del conductor: Determine el calibre de los conductores para cada cable. Si 
se utilizan las tablas siguientes para consultar rápida, se puede determinar la distancia 
máxima de una vía para conductores de cobre de cierto calibre en circuitos de 12, 24, 48 
y 120V. 
E7 o F7 
Tipo de conductor: Anote el tipo de cable, incluyendo el material del aislamiento o de 
las cubiertas. 
E80F8 
Conexión a tierra de los equipos: En las conexiones a tierra generalmente se usan 
alambres de cobre desnudo calibre No. 8 o mayor. Consulte los códigos aplicables. 
E9 o F9 
Conexión a tierra del sistema: Los cables de tierra deben ser iguales o mayores que el 
conductor de corriente de mayor calibre. Haga la conexión a tierra lo más cerca posible 
de la batería. Consulte los reglamentos locales para conocer los requisitos de 
aterramiento. 
NOTA: 
Todas las conexiones a tierra del sistema se deben hacer en un solo punto. 
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I N S T R U C C I O N E S P A R A L A S H O J A S D E 
C A L C U L O D E B O M B E O D E A G U A 
HOJA DE CALCULO No. IBA 
CALCULO DE LA CARGA DEL BOMBEO DE AGUA 
NOTAS: 
(1) Los pasos 1P a 5P se deben completar antes de comenzar a determinar la 
capacidad del sistema de bombeo de agua. 
(2) Después de llenar la hoja de cálculo No. IBA se puede completar los cálculos 
del sistema usando las hojas de cálculo No. 2 a la No. 5. Use la hoja de cálculo 
No. 2BA para completar el diseño. 
1P 
Capacidad de la fuente de agua (L/H): Anote la cantidad de agua que la fuente puede 
suministrar a largo plazo en litros por hora. Este valor se puede calcular con un cubo y 
un reloj. 
2P 
Agua necesaria por día (L/DIA): Anote la cantidad media necesaria de agua para 
satisfacer la demanda del usuario. Si el valor varía de mes a mes, escoja el mes que 
tenga la relación más alta de demanda de agua a horas de sol máximo como mes de 
diseño. Anote la demanda de agua de ese mes en la hoja de cálculo. 
3P 
Factor de tiempo de bombeo: Anote el número de horas que funcionará la bomba en 
un período de 24 horas. Este número deberá ser igual al número de horas de sol 
máximo, a menos que se usen las baterías. 
Insolación máxima (KWH/DIA): Anote el número de horas de sol máximo por día 
para el mes de diseño y la configuración usada para el sistema (inclinación fija o 
seguimiento del sol). El Apéndice A contiene datos de insolación en el sitio de 
instalación. 
5P 
Régimen de bombeo (L/H): Calcule el régimen (velocidad) de bombeo. Si el régimen 
no es lo suficientemente alto para satisfacer la demanda diaria, existen tres opciones 
disponibles: 
(1) Reducir el uso diario de agua 
(2) Aumentar el factor de tiempo de bombeo utilizando una batería 
(3) Mejorar la fuente de agua para aumentar el rendimiento 
6P 
Nivel de agua (M): Anote la distancia vertical medida desde el nivel de agua en la 
fuente cuanto no se está bombeando. 
7P 
Nivel de descenso (M): Anote la distancia vertical medida desde el nivel estático del 
agua hasta el nivel de agua cuando se está bombeando la fuente de agua. Este valor se 
determina frecuentemente haciendo pruebas de bombeo cuando se está desarrollando la 
fuente. Si no se puede determinar el nivel de aspiración, use un estimado de 10% del 
nivel estático. 
8P 
Nivel de descarga (M): Anote la distancia vertical total que se elevará el agua sobre el 
nivel del terreno hasta el punto de descarga, por ejemplo, el tanque de agua, el canal 
abierto, la llave o canilla, etc. 
Altura de descarga (M): Anote la presión, expresada en metros, con que el agua saldrá 
del sistema de distribución. Este valor es cero si el agua se entrega a tanques o canales 
que no están bajo presión. 
10P 
Altura estática (M): Calcule la distancia vertical total que se elevará el agua cuando se 
bombea sin considerar la fricción. 
IIP 
Margen para fricción (DECIMAL): Anote la presión causada por la fricción en el 
sistema de tubería de entrega de agua, expresada como un personaje de la altura estática. 
Se puede calcular si se conocen las características de las tuberías y la velocidad de 
bombeo. La fricción se debe mantener por debajo del 10% de la suma estática. 
VALOR POR OMISIÓN DEL FACTOR DE FRÍCCION = 5% DE 
LA ALTURA ESTATICA; ANOTE 0.05 -
I2P 
Altura estática (M): Anote el valor de la casilla 10P. 
13P 
Altura dinámica total (M): Calcule el valor total de todas las elevaciones y presiones, 
corregido para tomar en cuenta la fricción, expresados en metros. 
14P 
Agua necesaria por día (L/DI A): Anote el valor de la casilla 2P. 
15P 
Altura dinámica total (M): Anote el valor de la casilla 13P. 
16P 
Factor de conversión: Un watt-ora equivale a un kilogramo-metro (kg-m) dividido 
entre 367. Debido a que un litro de agua pesa aproximadamente un kilogramo, el factor 
367 se usa para calcular la energía (en watt-horas) necesaria para levantar un litro de 
agua (-1 kg) una distancia de un metro. 
17P 
Energía hidráulica (WH-DI A): Calcule la energía necesaria para elevar el agua. 
18P 
Factor de rendimiento del sistema de bombeo (DECIMAL): Este es el rendimiento 
medio diario que logrará el sistema de bombeo. Los rendimientos medios diarios varían 
con la altura dinámica total, la insolación solar y e tipo de bomba. Pida a la fábrica de la 
bomba los valores típicos de rendimiento medio. Si no se dispone de información de la 
fabrica, use los valores por omisión presentados a continuación. 
VALORES POR OMISIÓN DEL SUBSISTEMA DE BOMBEO 
ALTURA RENDIMIENTO RENDIMIENTO 
(metros) TIPO DE SISTEMA DE BOMBEO DEL SISTEMA 
5 CENTRIFUGO DE SUPERFICIE 25% 
20 CENTRÍFUGO DE SUPERFICIE 15% 
20 CHORRO O SUMERGIBLES 25% 
100 SUMERGIBLES O DE DESPLAZAMIENTO 35% 
POSITIVO 
>100 DESPLAZAMIENTO POSITIVO 45% 
19P 
Energía del arreglo (WH/DIA): Calcule la energía que el conjunto debe suministrar al 
sistema de bombeo para satisfacer los requisitos medios diarios de agua. 
Tensión nominal del sistema (V): Anote la tensión media a que debe funcionar el 
sistema durante el día de bombeo 
(1) Para los sistemas de baterías, ésta será igual a la tensión nominal de la batería 
(2) Para los sistemas de bombeo de c.a. o de c.c. con seguimiento de potencia 
máxima, ésta será la tensión media a la potencia máxima del conjunto 
(3) En los sistemas de c.c. acoplados directamente, la tensión variará durante el día. 
Use la tensión nominal del sistema, por ejemplo 12,24 V, etc. 
21P 
Carga en ampere-horas (AH/DIA): Calcule la salida de tensión diaria del conjunto 
expresada en ampere-horas. 
22P 
Carga en ampere-horas (AH/DIA): Anote el valor de la casilla 21P. 
23 P 
Factor de pérdida en el conductor (DECIMAL): Es la fracción decimal 
correspondiente a la pérdida de energía en el cableado del sistema. Si se aumenta el 
calibre del cable usado se reducirán las pérdidas. Las pérdidas en los cables nunca 
deben exceder el 5% de la tensión generada. 
VALOR POR OMISIÓN DEL FACTOR DE RENDIMIENTO DEL I 
CABLE 0.98 
24P 
Factor De rendimiento de la batería (DECIMAL): Este factor representa las pérdidas 
en el subsistema d acumulación de batería. Si no se usan baterías, anote 1.0 
VALOR POR OMISIÓN DEL FACTOR DE RENDIMIENTO DE 
LA BATERIA = 0.90 
25 P 
Corrección de la carga en ampere-horas (AH/DIA): Calcule la energía requerida 
para satisfacer la carga diaria. Anote este valor en las casillas 22a, 22B y 22 C de la 
hoja de cálculo No. 2 
NOTA: 
Para completar el sistema de bombeo de agua, use las hojas de cálculo No. 2 a la 5. 
Entonces llene la hoja de cálculo No. 2BA. 
SISTEMA DE BOMBEO 
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26P 
Módulos en paralelo: Anote el valor de la casilla 50, hoja de cálculo No. 4. 
27P 
Corriente de régimen de módulo (A): Anote el valor de la casilla 49, hoja de cálculo 
No. 4. 
28P 
Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 20P, hoja de cálculo No. 
IBA. 
29P 
Rendimiento del sistema de bombeo (DECIMAL): Anote el valor de la casilla 18P, 
hoja de cálculo No. IBA. 
30P 
Factor de conversión: Un watt-hora equivale a un kilogramo-metro (kg-m) dividido 
entre 367. Debido a que un litro de agua pesa aproximadamente un kilogramo, el factor 
367 se usa para calcular la energía (en watt-horas) necesaria para levantar un litro de 
agua (-1 kg) una distancia de un metro. 
31P 
Insolación máxima (KWH/DIA): Anote el valor de la casilla 4P, hoja de cálculo NO. 
4. 
Factores de reducción de módulo (DECIMAL): Anote el valor de la casilla 47, hoja 
de cálculo No. 4. 
33P 
Carga dinámica total (M): Anote el valor de la casilla 13P, hoja de cálculo No. IBA. 
34P 
Agua bombeada (L/DIA): Calcule la cantidad de agua a ser bombeada por día. 
35P 
Agua bombeada (L/DIA): Anote el valor de la casilla .34P 
36P 
Factor de tiempo de bombeo: Anote el valor de la casilla 3P, hoja de cálculo No. IBA 
37P 
Insolación máxima (KWH/DIA): Anote el valor de la casilla 4P, hoja de cálculo No. 
IBA. 
38P 
Régimen de bombeo (L/H): Calcule el régimen de bombeo de agua y compárelo con la 
capacidad de la fuente en la casilla 1P, hoja de cálculo No. IBA 
B O M B A S O L A R 
Character í s t i cas Superiores F u n c i o n a m i e n t o Digno de Conf ianza 
Hecho para durar en las condiciones mas severas... 
Construcción de Accro Inempañable 
( a bomba \ «I n io tor están completamente construidos con acero 
mempaflablc para m á x i m a duración > resistencia contra la co r ros ión . 
Bajo Mant imiento 
No tiene c i l indros, coj inetes, sellos o diafragmas que reemplazar o -
iírvir 
Integridad 3 Fase 
Diserto demonstrado del rotor mojado, fáci l de servir y sumerg ib le 
hasia cualquier p ro fund idad 
Lubricado por Agua 
La bomba > el motor no cont ienen aceiie.bronce n i p lomo E l i m i n a la ~ 
posibi l idad do contaminac ión del agua r ¡ 
Diseñado Para Eficiencia 
Aumenta rend imien to d iar io i o n menos módulos fotovol tá icos. 
Precisión Form ™ impcller de Acero Inempañable 
Para máx ima e l " . :?¡cia htdraul ica. 
Construida con Válvula de Dirección Unica y Fi l tro al ¿ | , 
C o m i c n / o de la Bomba. 
I n v e r s o r 
Traía la Fuerza Eléctrica 
Aumenta el rend imiento d iar io en condiciones de c l ima var iable 
combinando electrónicamente la velocidad de la bomba y la 
producción lo ia l det conjunto fotovol tá ico. 
Protección Contra Faltas 
Proieccion contra fal la de agua, obstrucción de f lu jo, calentarse 
demasiado s faltas eléctricas. 
Caja Impermeable 
Montada encima del po20 para serv ic io fácil: N o hay equipo 
electrónico dentro del motor . 
Opción de Interruptor Remoto 
Reuula la operacton de la bomba automáticamente para mantener e l 
nivel de agua por med io de un interruptor de presión o de f lo tador . 
Opción de Operación por Batería , 
1 odos los modelos pueden usar balerías u otra fuente de e lec t r i c idad i 
corriente continua. Habi l idad de f lu jo sin tener lu¿ del sol 
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C A L C U L O D E S I S T E M A H I B R I D O S 
Antes de usar estas hojas de cálculos usted debe haber terminado las hojas No. 1 a la 
5 y haber decidido que necesita un sistema híbrido para su instalación. 
HOJA DE CALCULO PARA UN SISTEMA HÍBRIDO N 1HI 
Cálculo de la capacidad de la batería y del generador y porcentaje de contribución 
del arreglo y generador. 
1Y 
Carga corregida en ampere-horas (AH/DIA): Anote el valor de la casilla 20, hoja 
de cálculos No. 1. 
2Y 
Días de almacenamiento para el sistema híbrido: Anote el número de días de 
almacenaje requeridos para el sistema híbrido. Este valor no se debe confundir con 
los días de almacenaje, casilla 30, hoja de cálculos No. 3, que es el valor para un 
sistema no híbrido. La mayoría de los proyectistas usan 2 ó 3 días porque el 
generador queda disponible como reserva. 
VALOR POR OMISIÓN DEL VALOR DE ALMACENAJE = 2 DIAS 
3Y 
Factor de profundidad máxima de descarga (DECIMAL): Anote el valor de la 
casilla 31, hoja de cálculo No. 3, si se va a usar la misma batería. 
Factor de corrección de temperatura (DECIMAL): Anote el valor de la casilla 32, 
hoja de cálculo No. 3, si se va a usar la misma batería. 
FACTOR DE REDUCCIÓN DE CAPACIDAD POR 
TEMPERATURA POR DE LA BATERIA = 0.9 
5Y 
Capacidad de batería híbrida (AH): Calcule la capacidad requerida de la batería 
híbrida. 
6Y 
Drenaje máximo de corriente (A): Anote el valor de la casilla 16, hoja de cálculo No 
1. 
7Y 
Tiempo de descarga de la baterfo-^HORAS): Calcule el factor de descarga de la 
batería. Este es el -número de horas en que la batería puede suministrar corriente 
máxima a la carga. Este factor debe ser mayor de 5 para evitar que se dañe la batería. Si 
es menor de 5, aumenta el número de días de almacenaje y recalcule 1Y a 7Y. 
8Y 
Capacidad de la batería híbrida (AH): Anote el valor de la casilla 5Y. 
9Y 
Tiempo de carga de la batería (HORAS): Anote el tiempo mínimo necesario para 
cargar la batería. Use las especificaciones de fábrica para determinar la corriente 
máxima de carga que se debe usar para la batería seleccionada. 
VALOR POR OMISION D E L TIEMPO DE CARGA = 5 
10Y 
Régimen máximo de carga de la batería (A): Calcule el régimen máximo de carga de 
la batería. 
11Y 
Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 9, hoja de cálculos No.l 
12Y 
Potencia nominal de carga (W): Calcule la potencia de carga requerida. 
13Y 
Rendimiento del cargador de batería (DECIMAL): Determine y anote el rendimiento 
del cargador de batería. Consulte las especificaciones de fábricas. 
VALOR POR OMISION D E L RENDIMIENTO DEL 
CARGADOR DE BATERIA = 0.8 
14Y 
Factor de reducción del generador (DECIMAL): La capacidad de los 
motogeneradores se debe reducir de acuerdo con la altura. Determine el factor de 
reducción de capacidad del generador para la altura y tipo de combustible. 
FACTOR DE REDUCCIÓN DE CAPACIDAD DEL GENERADOR 
GENERADOR 
TIPO 
DE 
COMBUSTIBLE 
A NIVEL 
DEL 
MAR 
CADA 300 
METROS DE 
ELEVACIÓN 
GASOLINA GASOLINA 1.00 0.03 
DIESEL DIESEL 1.00 0.035 
EJEMPLO: Un generador diesel a 1,500 metros de elevación tendría un factor de 
reducción de capacidad de 0,825. Por ej.: 1.00-(5 x 0.035) = 0,825 
15Y 
Capacidad del generador (W): Calcule-la capacidad del generador. Redondee el valor 
al número entero mayor. 
I6Y 
Relación de arreglo híbrido a la carga: Determine la relación entre el arreglo híbrido 
y la carga (HAL) tomada del gráfico que se muestra más abajo. Los puntos más bajos 
de la curva conducirán a un arreglo fotovoltaico más pequeño y un generador de mayor 
capacidad o a tiempo de generación más largos. A medida que se pasa a la parte 
superior de la curva, el tamaño del arreglo aumenta, con la reducción correspondiente 
del tiempo de funcionamiento del generador. La mayoría de los diseñadores de sistemas 
escojerán un punto justamente debajo de la rodilla de la curva como punto inicial de 
diseño. 
Carga suministrada por el arreglo (DECIMAL): Anote el número seleccionado del 
gráfico. 
18Y 
Carga suministrada por el arreglo (DECIMAL): Anote el número de la casilla 17Y. 
19Y 
Carga suministrada por el generador (DECIMAL): Calcule el porcentaje de la carga 
alimentada por el generador. 
20Y 
Carga anual de kilowatts-bora (KWH/ANUAL): Anote el número de la casilla 72, 
hoja de cálculo No. 5 
21Y 
Producción anual del generador (KWH): Calcule la producción anual del generado. 
22Y 
Producción anual del generador (KWH): Anote el valor de la casilla 21Y. 
23Y 
Factor de conversión: Este factor convierte los kilowatt-hora en watt-horas. 
24Y 
Potencia nominal de carga(W): Anote el valor de la casilla 12Y. El factor de 1000 
que precede este valor mantiene constante las unidades. 
25Y 
Tiempo de funcionamiento anual del generador (H): Calcule el tiempo estimado que 
funcionará el generador en un año típico. 
Intervalo de cambio de combustible (H): Seleccione y anote el número de horas de 
funcionamiento entre los cambios de aceite del generador. La siguiente tabla muestra 
algunos intervalos típicos, junto con otros intervalos sugeridos si se desea hacer una 
limpieza minuciosa o un mantenimiento más detallado, tal como en el caso de 
reconstrucción del motor. 
VALOR POR OMISION DEL INTERVALO DE MANTENIMIENTO DEL 
GENERADOR 
CAMBIO DE 
ACEITE 
LIMPIEZA DEL 
MOTOR Y 
AFINAMIENTO 
RECONSTRUCCION 
DEL MOTOR 
GASOLINA 
(3,600 RPM) 
50 HORAS 300 HORAS 5,000 HORAS 
GASOLINA 
(1,800 RPM) 
100 HORAS . 300 HORAS 5,000 HORAS 
DIESEL 400 HORAS 1,200 HORAS 7,200 HORAS 
27Y 
Servicio por año (NUMERO): Calcule el número recomendado de pedidos de servicio 
por año. 
MODULO SOLAR DE 64 watts 
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HOJA DE CALCULO No. 2HI 
SISTEMA HÍBRIDO 
Cálculo del número de módulos y baterías en serie y en paralelo. 
28Y 
Relación entre el arreglo híbrido a carga: Anote el valor de la casilla 16Y, hoja de 
cálculos No. 1HY. 
29Y 
Carga en watt-horas(WH/DIA): Anote el valor de la casilla 70, hoja de cálculos No. 5. 
30Y 
Potencia del arreglo híbrido (YV): Calcule la potencia del conjunto híbrido. 
31Y 
Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 9, hoja de cálculos No. 
1. 
32Y 
Corriente de régimen del módulo (A): Anote el valor de la casilla 59, hoja de cálculos 
No. 4. 
33Y 
Módulo en paralelo: Calcule el número necesario de módulos conectados en paralelo 
para suministrar la corriente del conjunto. Si el número se redondea al entero menor, el 
tiempo de funcionamiento del generador resultará más largo. 
Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 31 Y, hoja de cálculos No. 
1HI. 
35Y 
Tensión nominal del módulo (V): Anote el valor de la tensión nominal del módulo que 
se muestra en la casilla 64, hoja de cálculos No. 4. 
36Y 
Módulos en serie: Calcule el número requerido de módulos conectados en serie para 
producir la tensión del sistema. 
37Y 
Módulos en paralelo: Anote el valor de la casilla 33Y. 
38Y 
Total de módulos: Calcule el número total de módulos requeridos. 
39Y 
Capacidad de batería híbrida (AH): Anote el valor de la casilla 5Y, hoja de cálculo 
No. 1HI. 
40Y 
Capacidad de la batería elegida (AH): Anote la capacidad de régimen obtenida de las 
especificaciones de fábricas seleccionada. 
41Y 
Batería híbrida en paralelo: Calcule el número requerido de baterías conectadas en 
paralelo para suministrar la capacidad de almacenaje necesaria. 
Tensión nominal del sistema (V): Anote el valor de la casilla 31 Y, hoja de cálculos 
No. 1HI. 
43Y 
Tensión nominal de la batería (V): Anote el valor de la tensión nominal de la batería 
que se muestra en la casilla 37, hoja de cálculo No. 3. 
44Y 
Batería híbrida en serie: Calcule el número requerido de batería conectada en serie 
para producir la tensión del sistema. 
45Y 
Batería híbrida en paralelo: Anote el valor de la casilla 41 Y. 
46Y 
Total de batería híbrida: Calcule el número total de batería en el sistema. 
47Y 
Batería híbrida en paralelo: Anote el valor de la casilla 41 Y. 
48Y 
Capacidad de la batería elegida (AH): Anote el valor de la casilla 40Y. 
49Y 
Capacidad de la batería del sistema híbrido (AH): Calcule la capacidad de 
almacenaje del subsistema de batería. 
Profundidad máxima de descarga (DECIMAL): Anote el valor de la casilla 3Y, hoja 
de cálculos No. 1HI. 
51Y 
Capacidad utilizable de la batería (AH): Calcule la capacidad utilizable de la batería 
del sistema híbrido. 
NOTA: 
Para completar el diseño, use las hojas de cálculo de las especificaciones de los 
componentes. 
HOJA D E CALCULO PARA ANALIZAR 
EL COSTO DEL CICLO DE VIDA 
1LC DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO: 
2LC PARÁMETROS ECONOMICOS 
1. Años del ciclo de vida: 
2. Tasa de inversión: 
Tasa de descuento neto (2-3 )= 
3. Tasa de inflación general: 
4. Tasa de inflación del combustible: 
Inflación diferencial de combustible (4-3)= 
Año Años Cantidad Factor del Cantidad 
Único de en valor actual Del 
Renglón de valor valor dólares (Tabla 4-5) Valor 
actual actual actual 
uniforme 
3LC 
Equipo capital e instalación - X 1 = -
4LC 
Operación y mantenimiento 
> Mano de obra - - X = • 
> Matenales - X = 
> Seguro - - X = -
> Otros X = -
5LC 
Costo de energía 
> - - X = -
> • X = -
6LC 
Reparaciones y cambios 
> . - - X = -
> . - X -
> . - - X = -
7LC 
Valor de recuperación 
> . - - X - -
> . - - X = -
8LC 
COSTO TOTAL DE CICLO DE VIDA (PARTIDAS 3 + 4 + 5 + 6-7) 
INSTRUCCIONES PARA LAS HOJAS DE CALCULOS PARA ANALIZAR EL 
COSTO DEL CICLO DE VIDA 
1LC 
Descripción del proyecto: Describa brevemente el proyecto. 
2LC 
Parámetros económicos: Anote el tiempo, el periodo y las tasas como se indica: 
1. La tasa de descuento neto es igual a la tasa de inversión del cliente. 
2. Menos la tasa de inflación general 
3. La inflación diferencial del combustible es igual a la tasa anticipada de 
inflación del combustible 
4. Menos la tasa de inflación general 
5. La mayoría de los análisis del ciclo de vida útil de los sistemas fotovoltaicos se 
hacen para períodos de 15 a 25 años porque esa es la duración anticipada de los 
módulos fotovoltaicos _ 
3LC 
Equipo, capital e instalación: Anote el costo completo de los equipos y gastos de 
instalación como un costo inicial de capital que no es descontable. 
4LC 
Funcionamiento y mantenimiento: Estos son costos que se repiten anualmente y 
deben ser descontados usando el factor apropiado de la tabla No. 2LC "Factores de 
valor uniformen actual". Use la tasa de descuento neto calculado anteriormente. Los 
años de valor uniforme actual deben corresponder con los años en el ciclo de vida. 
5LC 
Costo de energía: Estos son costos que se repiten anualmente para un generador o 
conexión con la compañía de electricidad y que se descuentan usando la tabla No. 2LC. 
Use una tasa igual a la de descuento neto menos la tasa diferencial de inflación del 
precio de combustible. Los años de valor uniforme actual deben corresponder con los 
años del ciclo de vida. 
6LC 
Reparación y cambio: Estos son los costos estimados de reparaciones que se planean 
para un año específico, tal como el cambio de un banco de baterías. El costo actual de 
cada cambio se debe descontar usando la tabla No. 1LC, "Factores unidos de valor 
actual". Use la tasa de descuento neto y el año en que se planea hacer la reparación o 
el cambio. 
7LC 
Valor de recuperación: Este es un crédito, calculado usualmente como el 20 por 
ciento del costo del equipo original (para los equipos que se pueden mover) y luego 
descontado usando la tabla No. 1LC. Se usa el último año del ciclo de vida y la tasa de 
descuento neto. 
8LC 
Costo total del ciclo de vida: Sume la columna del valor actual para las partidas 3 a 6 
y reste el valor de recuperación, partida 7, para obtener el costo total del ciclo de vida 
proyecto. 
G L O S A R I O 
Alambre THHN - Tipo de alambre termoplástico resistente al calor. 
Alambre UF - Designación de tipo común de alambre o cable para alimentación 
subterránea. Viene en muchos tamaños y tipos de aislamiento externo. 
Alambre USE - Alambre que se usa para entrada subterránea de servicio. Viene 
en una variedad de tamaños y tipos de aislamiento extemo. No todos los 
alambres USE son clasificados como resistentes a la luz del sol. 
Almacenamiento de energía del sistema - Véase capacidad de batería. 
Amperio (A) - Unidad de corriente eléctrica con que se mide la velocidad del 
flujo electrónico. La velocidad del flujo en un conductor es de un coulomb por 
segundo. 
Ameperio-hora (Ah) - Cantidad de energía eléctrica que corresponde al flujo de 
un ampere una hora. Este término se usa para cuantificar la energía almacenada 
en una batería. 
Angulo de incidencia - Angulo que forma un rayo de luz, al llegar a una 
superficie reflectora, con una línea perpendicular a dicha superficie. 
Anodo - 1. Electrodo positivo de una célula electroquímica de batería 
hacia el cual fluye la corriente. 
2. La tierra física de un sistema de protección catódica. 
3. El terminal positivo de un diodo. 
Angulo de inclinación - Angulo de inclinación del colector, medido a partir del 
plano horizontal. 
Anodo sacrificatorio - Pieza metálica que se entierro cerca de una estructura 
para protegerla contra la corrosión. Este ánodo se dejará corroer con el fin de 
disminuir la corrosión de la estructura protegida. También se denomina ánodo 
enterrado. 
Arreglo - Grupo o disposición de módulos fotovoltaicos interconectados 
eléctricamente. 
Arreglo de inclinación fija - Arreglo fotovoltaico instalado en un ángulo fijo 
con respecto al plano horizontal. 
Arreglo de placas planas - Arreglo fotovoltaico compuesto de módulos no 
concentradores. 
Arreglo de seguimiento - Aireglo fotovoltaico que sigue el trayecto del sol. El 
arreglo puede ser de un eje» seguimiento diario de este a oeste, o de dos ejes en 
que el arreglo sigue el sol en zimut y elevación. 
Autodescarga - Pérdida de la capacidad de energía útil de una batería debido a la 
acción química interna. Llámese también descarga espontánea. 
Autodescarga de la batería - Pérdida de energía útil de una batería mientras no 
está bajo carga. Llámese también descarga espontánea. 
Azimut (o acimut) - Angulo horizontal medido en grados a partir del norte, en el 
sentido de las agujas del reloj. Así el rumbo norte = 0o y el rumbo sur = 180° 
AWG - Abreviatura de American Wire Gauge. Sistema de clasificación 
numeérica de medida de almabres o cables. El tamaño o la medida es 
inversamente proporcional al número asignado. Por ejemplo, el alambre No. 6 
tiene un diámetro de 162 mils (un mil - 0.001 pulgada), mientras que el número 
8 tiene 128.5 mils. 
Batería - Terminología de uso común: 
Batería de ciclo profundo - Batería provista de placas grandes que puede 
soportar muchas descargas hasta llegar a un bajo estado de caiga. 
Batería de ciclo poco profundo - Batería provista de placas pequeñas 
que no puede soportar muchas descargas antes de llegar a un bajo estado 
de carga. 
Batería de cierre hermético: Batería que tiene un electólito cautivo y 
una tapa de ventilación recerrable. También se denomina batería 
hermética con regulación de válvula. 
Batería de electrólito cautivo - Batería que contiene un electrólito 
inmóvil (gelificado o absorbido en un material) 
Batería de electrólito líquido - Batería que contiene una solución líquida 
de ácido y agua. A esta clase de batería se le puede agregar electrólito 
para volver a llenarla como sea necesario. También se denomina batería 
inundada porque las placas se cubren de electrólito. 
Batería de níquel-cadmio - Batería que contiene placas de níquel y 
cadmio y un electrólito alcalino. 
Batería de pilas secas - Batería primaria que no se puede recargar. 
Véase también batería de electrólito cautivo. 
Batería de plomo-ácido - Categoría general que incluye las baterías 
formadas con placas de plomo puro, plomo-antimonio o plomo-calcio 
sumergidas en un electrólito ácido. 
Batería libre de mantenimiento - Batería de cierre hermético a la que es 
innecesario agregarle agua para mantener el nivel de electrólito. 
Batería primaria - Batería cuya capacidad inicial no se puede recuperar 
mediante la aplicación de carga. 
Batería secundaría - Batería que después de descargarse se puede 
recargar hasta su capacidad total. También se denomina batería 
recargable. 
Bombeo de agua - Terminología de uso común: 
Almacenamiento o almacenaje - Esta expresión tiene dos significados 
en los sistemas de bombeo de agua. 
1. Almacenamiento de agua que se logra bombeando agua hasta 
depositarla en un tanque. 
2. Almacenamiento de energía eléctrica en un subsistema de 
batería o acumulador. 
Bomba centrífuga - Tipo de bomba en que se usa un tomillo u otro 
elemento giratorio para la circulación del agua. Mientras más rápido es el 
giro mayor es el flujo de agua. 
Bomba volumétrica - Bomba de agua en que se utiliza un pistón, un 
cilindro y válvulas de cierre para mover el agua. 
Carga de aspiración - Altura desde la superfìcie de la fuente de agua 
hasta el centro de una bomba. 
Carga de fricción - Cantidad de energía que debe superar 1 bomba para 
contrarrestar las pérdidas por fricción del agua que circula por la tubería. 
Carga dinámica - Altura desde el centro de la bomba hasta el punto de 
descarga libre del agua, incluyendo la fricción de la tubería. También se 
llama altura dinámica. 
Carga estática - Altura desde el nivel estático del agua hasta el punto de 
descarga al aire libre. 
Nivel estático - Altura a la que se eleva el agua en un pozo. 
Desplazamiento positivo - Véase bomba volumétrica más arriba. 
Cadena de interconexión - Un número de módulos o paneles 
interconectados eléctricamente con el fin de obtener la tensión deseada 
del arreglo fotovoltaico. 
Capacidad (C) - El número total de ampere-horas que se puede extraer 
de una batería con carga completa a un régimen de descarga y 
temperatura especificadas. 
Capacidad de la batería - Número total de ampere-horas que se puede 
extraer de una batería con carga completa. 
Capacidad de sobretensión - Capacidad de un inversor o generador de 
producir la alta comente momentánea que se necesita para el arranque de 
un motor. 
Capacidad nominal de batería - Término con que las fábricas de 
baterías indican la cantidad máxima de energía que se puede extraer de 
una batería a un régimen de descarga y una temperatura especificadas. 
Carga - Cantidad de energía eléctrica necesaria para el funcionamiento de 
cualquier dispositivo o aparato eléctrico en un momento dado. También 
se denomina carga al propio dispositivo o aparato que recibe la energía. 
Carga - El proceso de agregar energía eléctrica a una batería. 
Carga base - Cantidad media de energía eléctrica que debe suministrar 
una empresa de servicios públicos en cualquier período de tiempo. 
Carga de ecualización - Proceso de mezcla el electrólito de una batería. 
Se efectúa sobrecargando la batería por un corto tiempo. 
Carga flotante - Corriente de carga de una batería. Esta corriente es 
igual o ligeramente mayor que la del régimen de descarga espontánea. 
Carga lenta - Carga de corriente a muy bajo régimen, destinada a 
mantener la batería en condición de carga completa. 
Cátodo - Electrodo negativo de una celda electroquímica. También es 
la terminal negativa de un diodo. 
Celda con respiradero - Celda de batería provista de un mecanismo de 
ventilación para expulsar los gases que se generan durante la carga. 
Celda con electrolito subalimentado - Celda de un tipo de batería que 
contiene muy poco o nada de electrólito de flujo libre. 
Celda de batería - La unidad o sección más pequeña de una batería, que 
puede acumular energía eléctrica y es capaz de suministrar corriente a una 
carga externa. En las baterías de plomo-ácido la tensión de una celda (con 
carga completa) es aproximadamente 2.2 volts de c.c. 
Celda solar - Véase celda fotovoltaica. 
Celda fotovoltaica - Dispositivo semiconductor con tratamiento 
químico que convierte la irradiancia solar en electricidad. 
Ciclo - Período de descarga y carga subsiguiente de una batería. 
Ciclo de duración de una batería - Número de veces que se puede 
descargar y recargar una batería antes de que falle por completo. Los 
fabricantes especifican el ciclo de duración como una función de la 
velocidad de descarga y la temperatura. 
Ciclo de servicio - Relación entre el tiempo activo y el tiempo total de 
servicio de un sistema fotovoltaico. Se usa para describir el regimen de 
funcionamiento de artefactos o cargas de un sistema. 
Ciclo profundo - Véase batería de ciclo profundo bajo Baterías-
Terminología de uso común. 
Circuito de carga - El arreglo de conductores, cables, interruptores, 
fusibles, etc. que conectan la carga a la fuente de energía. 
Compensación de temperatura - Ajuste que se hace en los puntos de 
fijación del consolador de carga para cambiar la temperatura de la 
batería. 
Concentrador - Módulo fotovoltaico que emplea elementos ópticos 
para aumentar la cantidad de luz solar que incide sobre una célula 
fotovoltaica. 
Conexión en serie - Conexión del polo de un módulo con el negativo 
del módulo siguiente. Con este sistema de conexión de módulos o baterías 
fotovoltaicos se aumenta la tensión y se mantiene constante la corriente. 
Conmutador DPDT - Conmutador de dos polos dobla vía. 
Conmutador DPST - Conmutador de dos polos doble vía. 
Controlador de carga - Dispositivo que regula el régimen de carga y/o 
el estado de carga de las baterías. 
Controladores de carga - Terminología de uso común: 
Advertencia de baja tensión - Una señal audible o luminosa que indica 
una baja tensión de batería. 
Compensación de temperatura - Circuito que ajusta los puntos de 
activación del control de carga, de acuerdo con la temperatura de la 
batería. Véase corrección de temperatura. 
Contralador de etapa única - Unidad que enciende o apaga la corriente 
de carga, según el estado de carga de la batería. 
Controlador multietapa - Unidad que permite controlar diferentes 
niveles de corriente de carga, de acuerdo con el estado de carga de la 
batería. 
Desconexión de alta tensión - La tensión de batería en que el 
controlador de carga desconectará del arreglo las baterías para evitar 
sobrecarga. 
Desconexión de baja tensión - La tensión de batería en que el 
controlador de carga desconectará de la batería las cargas para evitar 
sobrecarga. 
Protección contra corriente inversa - Método que inpide el flujo de 
corriente indeseada desde la batería al arreglo fotovoltaico. Véase diodo 
de bloqueo. 
Punto de regulación ajustable - Característica que permite regular los 
niveles de tensión en que se activa el controlador. 
Seguimiento de potencia máxima - Circuito que mantiene en 
funcionamiento un arreglo fotovoltaico al nivel máximo de la curva I-V 
(curva de corriente-tensión), en que se obtiene la potencia máxima. 
Conversor - Dispositivo que convierte un valor de tensión de c.c. en 
otro valor también de c.c. 
Corrección de temperatura - Factor de corrección que se usa para 
calcular la capacidad de una batería. Toma en cuenta la pérdida de 
capacidad causada por las temperaturas frías. 
Corriente - Flujo de electrones entre dos puntos de un conductor que 
tienen una diferencia de potencial (tensión) entre ellos. Se expresa en 
amo eres. 
Corriente alterna (c. a.) - Corriente eléctrica que se invierte de sentido 
periódicamente. El ciclo de inversión se repite constantemente. 
Corriente continua (c. c.) - Corriente eléctrica que fluye en un solo 
sentido. En México también se denomina corriente directa. 
Corriente de carga (A) - Corriente que necesita un dispositivo aparato 
eléctrico para su funcionamiento. Véase también ampere. 
Corriente de arreglo - Corriente eléctrica que produce un arreglo 
fotovoltaico mientras está expuesto a la luz del sol. 
Corriente de cortocircuito - Corriente que genera en una celda 
iluminada, módulo o arreglo fotovoltaico caundo se ponen en 
cortocircuito los terminales de salida. 
Corriente de potencia máxima - Amperaje que produce un módulo o 
arreglo que funciona en el valor de tensión de la curva I-V que producirá 
la potencia máxima del módulo. Véase curva I-V. 
Corriente nominal de módulo (A) - La corriente de salida de un 
módulo fotovoltaico medida bajo condicione normales de prueba de 1,000 
W/m2 y una temperatura de la celda de 25° C. 
Corte de baja tensión - Nivel de tensión de batería en el cual el 
controlador desconecta la carga. 
Costo del ciclo de vida útil - Costo estimado de la adquisición y 
utilización de un sistema fotovoltaico durante su período de vida útil. 
Coulomb o culombio - Unidad de medida de carga eléctrica. 
Curva I-V - Trazado gráfico de las características de corriente en 
función de tensión de una célula, módulo o arreglo fotovoltaico. Los 
siguientes son tres puntos importantes de la curva I-V: tensión de circuito 
abierto, corriente de cortocircuito y punto de funcionamiento en la 
potencia máxima. 
Demanda de carga total de c.a. - Suma de todas las cargas de corriente 
alterna. Este valor es importante en la selección de un inversor. 
Densidad de energía - Relación entre la capacidad energética de una 
batería y su volumen (expresado en Wh/ kg.). 
Densidad de potencia - Relación entre la potencia nominal disponible 
de una batería y su volumen ( expresada en Wh/1) o su peso (Wh/kg.). 
Descarga - Extracción de energía eléctrica acumulada en una batería. 
Desconectador - Dispositivo que activa o interrumpe el funcionamiento 
de los componentes de un sistema fotovoltaico. También se llama 
"switch", interruptor o disyuntor. 
Desconexión de baja tensión - DBT. 
Días de almacenamiento de energía - Número de días consecutivos en 
que un sistema fotovoltaico independiente suministra una carga definida 
sin entrada de energía solar. Este -íérmino se relaciona con la 
disponibilidad del sistema-
Diodo - Componente electrónico que permite el flujo de corriente en un 
solo sentido. Véase diodo de bloqueo y diodo de paso. 
Diodo de bloqueo - Diodo que impide el flujo corriente indeseada. En 
un arreglo fotovoltaico este tipo de diodo se usa para impedir que la 
corriente fluya hacia un módulo fallado o desde la batería hasta el arreglo 
durante períodos de oscuridad o baja producción de corriente. 
Diodo de paso - Diodo conectado en paralelo con un módulo 
fotovoltaico para suministrar un paso alternativo para la corriente en caso 
de sombreado o falla del módulo. 
Diodo de paso - Diodo conectado en paralelo con un módulo 
fotovoltaico para suministrar un paso alternativo para la corriente en caso 
de sombreado ó falla del módulo. 
Disponibilidad - La calidad ó condición de un sistema fotovoltaico de 
estar disponible para suministrar energía a una carga. Generalmente se 
mide en horas por año. 
Disponibilidad del sistema - El porcentaje de tiempo en que un sistema 
fotovoltaico podrá satisfacer la demanda de energía de la carga. 
Generalmente se expresa en horas por año. 
Duración activada en almacenamiento - Período de tiempo que una 
batería cargada, cuando se llena con eléctrolito, puede permanecer sin uso 
antes de bajar de un nivel de rendimiento especificado. 
Duración ag&vada en almacenamiento - El período de tiempo que una 
batería cargada se puede almacenar a una temperatura especificada, antes 
que su capacidad baje a un nivel inutilizable. 
Duración en almacenamiento - Período de tiempo en que los productos 
químicos como baterías u otros dispositivos pueden permanecer 
almacenados sin perder su rendimiento especificado. 
Electrólito - líquido, pasta u otro medio que suministra el mecanismo 
conductor de iones entre el electrodo positivo y el negativo de una batería. 
Estado de carga de batería - Capacidad instantánea de una batería 
expresada como un porcentaje de la capacidad nominal. 
Estratificación - Efecto que se procede en una batería de plomo-ácido 
activada por electrólito líquido, de ciclo profundo, cuando la 
concentración ácida varía desde la parte superior hasta la inferior de la 
batería. La carga periódica controlada a una tensión que produzca 
gasificación mezclará el electrólito. Véase también igualación. 
Factor de carga - Número que representa el tiempo en horas durante el 
cual se puede cargar la batería a una corriente constante, sin dañarla. Se 
expresa generalmente en relación con la capacidad total de la batería. Por 
ejemplo, C/5 indica un factor de carga de 5 horas. Este efecto está 
relacionado con el régimen de carga. 
Factor de descarga - Cifra equivalente al tiempo en horas durante el 
cual una batería se descarga a un flujo constante. Esta cifra generalmente 
se expresa como un porcentaje de la capacidad total de la batería. Por 
ejemplo, C/5 indica en factor de descarga de cincü horas. Se relaciona 
con el régimen de descarga. 
Factor de potencia - El coseno del ángulo de fase entre las formas de 
onda de la tensión y de la corriente de un circuito de c.a. Se emplea par 
especificar el rendimiento de un inversor. Un factor de potencial de 1 
indica que la corriente y la tensión están en fase y que la potencia efectiva 
está disponible para la aplicación a la carga. 
Factor de relleno - En una curva I-V es la relación entre la potencia 
máxima y el producto de una tensión de circuito abierto y la comenta de 
cortocircuito. Este factor constituye una medida del "grado de cuadratura" 
de la curva I-V. 
Factor de reducción de capacidad - Cantidad o expresión matemática 
con que se disminuye el valor de la corriente de un módulo para tomar en 
cuenta las condiciones normales de funcionamiento, tales como la 
acumulación de polvo en el módulo. 
Forma de onda - Configuración característica de la onda de una salida 
de tensión o corriente alterna. 
Frecuencia - Número de ciclos, o repeticiones, por unidad de tiempo de 
una forma de onda completa, expresado en Hertz (Hz). 
Fuente de alimentación interrumpida - Fuente de energía que contiene 
baterías y suministra un servicio continuo. 
Galón - Medida de líquidas. Equivale a 3.79 litros en E.E.U.U. 
Gasificación - Subproducto de los gases que se forman en una batería 
durante la aplicación de carga. También se denomina desprendimiento 
gaseoso o desgaseamiento. 
Gravedad específica - Relación entre el peso de una solución o 
electrólito de una batería y el peso del mismo volumen de agua a una 
temperatura especificada. Se usa como indicador de la condición de carga 
de la batería. 
Horas de insolación máxima - • Valor equivalente al número de horas 
diarias en que la irradiancia solar media es de 1,000 W por metro 
cuadrado. Por ejemplo, 6 horas de insolación máxima significa que el 
número total de horas de luz del día es igual a la energía que se habría 
recibido se el sol hubiera alumbrado durante 6 horas a razón de 1,000 W 
por metro cuadrado. 
Hp - Caballo de vapor o caballo de fuerza. Es abreviatura de "horse 
Power" 
Insolación - Radiación solar que incide sobre una superficie en un 
período de tiempo. Generalmente se exnresa en kilowatt-horas por rastro 
cuadrado (kWh/ m2). Véase también recurso solar. -
Insolación solar • Véase insolación. 
Intensificación por las nubes - Aumento de intensidad solar causada 
por el reflejo de irradiación de nubes cercanas. 
Inversor - En un arreglo fotovoltaico, dispositivo que convierte la 
corriente continua, procedente del arreglo, en corriente alterna compatible 
con la corriente de la red de la empresa de servicios públicos. También se 
denomina convertidor de c.c. a c.a. o sistema de conversión de energía. 
Inversores - Terminología de uso común: 
Armónica - Componente sinusoidal de una forma de onda cuya 
frecuencia es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental. 
Capacidad de sobretensión - La potencia máxima, generalmente 3 a 5 
veces la potencia especificada, que se produce transitoriamente. Es 
importante para el arranque de motores impulsores de cargas. 
Ondas cuadradas - Forma de onda que sólo tiene dos estados: positivo 
y negativo. La onda cuadrada tiene un gran número de armónicas. 
Ondas sinusoidal - Forma de onda sinosoidal que corresponde a una 
sola frecuencia, de oscilación periódica, que se puede presentar 
matemáticamente como función de amplitud en contraste con el ángulo, 
en que el valor de la curva en cualquier punto es igual al seno de dicho 
ángulo. 
Onda sinusoidal modificada - Fors&a de onda que tiene por lo menos 
tres estados: positivo,-cero y negativo. Tiene menos armónicas que una 
onda cuadrada. 
Irradiancia - Potencia solar que incide sobre una superficie. 
Generalmente se expresa en kilowatts por metro cuadrado. La cantidad de 
irradiancia multiplicada por el tiempo es igual a la cantidad de insolación. 
Irradiancia solar - Véase irradiancia 
Kilowatt (kW) - Unidad de potencia equivalente a mil watts. 
Kilowatt- hora (kWh) - Unidad de energía equivalente a mil watt-
horas. La potencia multiplicada por el tiempo es igual a la energía. 
Langley (L) - Unidad de irradiancia solar. Su valor es de 1 caloría-
gramo por centímetro cuadrado. Por ejemplo, 1 L = 85.93 kWh/m2. 
Mes determinante del proyecto - Mes que tiene la combinación de 
insolación y carga que requiere la energía máxima del arreglo 
fotovoltaico. Llámese también mes de diseño o del proyecto. 
Milla - Medida de distancia. Equivale a mil seiscientos nueve metros. 
Modularidad - El concepto de emplear idénticos códulos completos en 
la construcción de un sistema. 
Módulo de película delgada - Módulo fotovoltaico fabricado con capas 
secuenciales de elementos semiconductores de película delgada. Véase 
silicio amorfo. 
Módulo - La unidad reemplazable más pequeña de un arreglo 
foto voltaico. Un módulo integral encapsulado contiene una cantidad 
determinada de celdas fotovoltaicas. 
Movistor - Varistor de óxido metálico. Dispositivo semiconductor que 
sirve para proteger circuitos electrónicos contra rápidos aumentos o 
descargas de energía, tales como los producidos por rayos. 
NEC - Sigla del National Electrical Code (Código Eléctrico Nacional de 
los Estados Unidos). Publicación que contiene normas de seguridad para 
toda clase de instalaciones eléctricas. En la edición de 1984 y posteriores 
se incluye el Artículo 690 "Solar Photovoltaic Sistems" (Sistemas 
fotovoltaicos solares). 
NEMA - -Oigla de National ElectricafTvIanufactures Association, 
organización estadounidense que establece las normas de productos 
eléctricos, no electrónicos, tales como las cajas de empalme. 
Ohm (fí) - Unidad de resistencia eléctrica. Equivale a la fuerza 
electromotriz de 1 volt que mantiene una corriente de 1 ampere. 
Orientación - Posición en relación con los cuatro puntos cardinales 
(norte, sur, este, oeste). La medida de orientación desde el punto norte se 
denomina azimut. 
Panel fotovoltaico - Designación de un número de módulos 
fotovoltaicos reunidos en un solo bastidor mecánico. 
Piranómetro - Instrumento que mide la irradiancia solar global. 
Pi rh eliòmetro - Instrumento para medir intensidad directa de la 
irradiancia solar. 
Placa - Lámina metálica delgada, generalmente de plomo o de un 
compuesto de plomo, que funciona sumergida en el electrólito de una 
batería. 
Placa de celdillas - Placa de batería en que los materiales activos se 
mantienen en celdillas metálicas perforadas. 
Potencia (W) - Unidad básica de energía eléctrica, que en los circuitos 
de c.c. es igual al producto de la corriente y la tensión. 
Potencia máxima - Véase punto de potencia máxima. 
Profundidad de descarga estacional - Factor de ajuste que se usa en la 
determinación de capacidad de algunos sistemas fotovoltaicos. Este ajuste 
"permite" que la batería se descargue gradualmente durante un período de 
30 a 90 días de baja insolación. Este factor da como resultado un arreglo 
fotovoltaico ligeramente menor. 
Profundidad de descarga - Porcentaje de la energía especificada que se 
ha extraído de la batería. Véase también estado de descarga de la batería. 
Punto de funcionamiento - La corriente y la tensión que produce un 
módulo o sistema cuando está conectado a una carga. El punto de 
funcionamiento depende de la carga o de la batería conectada a los 
terminales de salida del sistema. 
Punto de potencia máxima - El punto de tensión de una curva I-V que 
represente el rectángulo de mayor área que se puede trazar debajo de la 
curva. El funcionamiento de un sistema fotovoltaico en esa tensión 
producirá la potencia máxima. También se denomina punto de potencia 
de cresta. 
Radiación - Energía electromagnética que se propaga en el espacio. 
También se denomina irradiación. 
Radiación difusa - Radiación que se recibe del sol después de la 
reflexión y dispersión que produce la atmósfera y la tierra. 
Recurso solar - Cantidad de insolación que recibe un sitio o lugar. 
Generalmente se mide en kW/m2 día, que es equivalente al número de 
horas de insolación máxima. Véase insolación y horas de insolación 
máxima. 
Red de distribución de energía - Expresión con que se describe la red 
de una compañía o empresa de servicios públicos que suministra 
electricidad. 
Reforzador lineal de corriente - Dispositivo de adaptación electrónico 
que se usa entre en arreglo o sistema fotovoltaico y la carga. Tiene por 
objeto aumentar el rendimiento mediante el suministro de una tensión de 
funcionamiento más estable. Se usa especialmente en los sistemas de 
bombeo. 
Régimen de carga - Velocidad de la corriente que se usa para recargar 
una batería. Se expresa como un porcentaje de la capacidad de la batería. 
Por ejemplo, un régimen de descarga de C/5 indica una corriente igual a 
una quinta parte de la capacidad especificada para la batería. 
Régimen de descarga - La velocidad de extracción de corriente de una 
batería. Se expresa como un porcentaje de la capacidad de la batería. Por 
ejemplo, un régimen de descarga de C/5 indica ima corriente igual a una 
quinta parte de la capacidad especificada para la batería. 
Régimen de servicio - Período de tiempo en que un inversor (unidad de 
acondicionamiento de energía) puede producir energía a la potencia 
máxima especificada. 
Rendimiento - Relación entre la potencia (o energía) de salida y la 
potencia (o energía) de entrada. Se expresa como un porcentaje. 
Rendimiento de conversión - Relación entre la energía eléctrica 
producida por ima célula fotovoltaica y la energía solar que incide sobre 
la célula. 
Resistencia - Propiedad de un alambre conductor que se opone a la 
circulación de corriente eléctrica, lo que eleva la temperatura del material 
conductor. La medida de resistencia de un conductor determinado 
consiste en la fuerza electromotriz necesaria para obtener una unidad de 
corriente, que normalmente se expresa en ohms. 
Resistencia de la carga - Resistencia que presenta la carga. Véase 
resistencia. 
Seguidor del punto de potencia máxima - Dispositivo electrónico 
diseñado para mantener el funcionamiento de un sistema o arreglo 
fotovoltaico en la tensión que producirá la potencia máxima. 
Semiconductor - Dispositivo de materia sólido que posee una capacidad 
limitada de conductividad eléctrica. Por ejemplo, el silicio que se emplea 
en la fabricación de células fotovoltaicas. 
Silicio - Elemento semiconductor que se utiliza comúnmente en la 
fabricación de celdas fotovoltaicas. 
Silicio amorfo - Delgada célula de silicio que carece de estructura 
cristalina Se fabrica depositando capas de silicio impurificado en un 
substrato que le sirve de apoyo. Véase también silicio monocristalino y 
silicio policristalino. 
Silicio cristalino - Tipo de célula fotovoltaica producida con un solo 
cristal o una rebanada policristalina de silicio. 
Silicio monocristalino - Elemento no metálico formado de un soto 
cristal. Se utiliza en la fabricación de muchos tipos de células 
foto voltaicas. 
Silicio policristalino - Material que se usa en la fabricación de células 
fotovoltaicas. Consiste en numerosos cristales, a diferencia del silicio 
monocristal. 
Silicio tipo n - Silicio que se ha impurificado con un material cuya 
estructura atómica contiene más electrones que los que contiene el silicio. 
Sistema fotovoltaico - Instalación de módulos fotovoltaicos y otros 
componentes, proyectada para generar potencia eléctrica a partir de la luz 
del sol, con el ñn de suministrar la demanda de potencia de una carga 
designada. 
Sistema de conversión de potencia - Véase inversor. 
Sistema fotovoltaico independiente - Sistema autónomo, o sea que 
funciona sin necesidad de estar conectado a la red de energía eléctrica de 
la empresa de servicios públicos. 
Sitio remoto - Lugar donde la empresa o compañía de servicios públicos 
no suministra electricidad. 
Sobrecarga - Introducción de carga excesiva en una batería que ya tiene 
carga completa. La batería sufrirá daño si se sobrecarga por un largo 
tiempo. 
Subsistema - Cualquiera de los diversos componentes de un sistema 
fotovoltaico. Por ejemplo, el arreglo de módulos, controladores, baterías, 
inversor o carga. 
Sulfatación - Formación de cristales de sulfato de plomo en las placas 
de una batería o acumulador de plomo-ácido. Si los cristales se agrandan 
demasiado puede producirse un cortocircuito en las células, dañando la 
batería. 
Temperatura ambiente - La temperatura de los alrededores de un sitio o 
región. 
Temperatura normal de funcionamiento de celdas - La temperatura 
estimada de un módulo fotovoltaico cuando funciona bajo una ùzadiancia 
de 800 W/m2, una temperatura ambiente de 20° C y una velocidad de 
viento de 1 metro por segundo. Este valor se usa para calcular la 
temperatura nominal de funcionamiento de un módulo en su ambiente de 
trabajo. 
Tensión de funcionamiento del arreglo - Tensión eléctrica que produce 
un arreglo fotovoltaico expuesto a la luz del sol y conectado a una carga. 
Tensión nominal - Tensión especificada de ima batería, módulo o 
sistema Por ejemplo 12V, 24V, etc. 
Tensión de circuito abierto - Tensión máxima que produce una celda, 
módulo o arreglo fotovoltaico sin aplicación de carga. Este valor de 
tensión aumentará a medida que disminuya la temperatura del material 
fotovoltaico. 
Tensión de corte - Nivel o punto de tensión (activación) en que el 
controlador de carga desconecta de la batería el arreglo fotovoltaico o la 
carga desde el controlador. 
Tensión de funcionamiento del sistema - Tensión de salida de un 
arreglo bajo condiciones de carga. Esta tensión depende de la carga o de 
las baterías conectadas a las terminales de salida. 
THHN - Abreviatura de "Heat-Resistant Thermoplastic" (temoplástico 
resistente al calor). 
Tiempo improductivo - Porcentaje de tiempo en que un sistema 
fotovoltaico no puede suministrar energía para la carga, por ejemplo 
debido a falla o mantenimiento. Generalmente se expresa en horas por 
año o como un porcentaje. 
Unidad térmica británica (Btu) - La cantidad de calor necesaria para 
elevar en 1 grado Fahrenheit la temperatura de 1 libra de agua. Por 
ejemplo, 1 kW/m2 = 317 Btu / pie2. 
UF - Abreviatura de "Underground Feeder" (alimentación subterránea). 
USE - Abreviatura de Underground Service Entrance" (entrada 
subterránea de servicio). 
Varistor - Resistor variable que depende de la tensión. Normalmente se 
utiliza en equipo sensibles como medio de protección contra rápidos 
aumentos o descargas de energía, tales como rayos, para lo cual desvía la 
energía a tierra. 
Vida útil - Período durante el cual un sistema o dispositivo puede 
funcionar sobre un nivel de rendimiento especificado. También se 
denomina duración. 
Volt (V) - Cantidad de fuerza electromotriz que, aplicada a un conductor 
cuya resistencia es de 1 Q, produce una corriente de 1 A. También se 
llama voltio. 
Watt (W) — Unidad de potencia eléctrica que se desarrolla en un circuito 
cuando una corriente del 1 A fluye a través de una diferencia de potencia 
de 1 V. Equivale a 1/746 de un caballo de vapor. También se llama vatio. 
Watt-hora (Wh) - Unidad de energía que equivale a 1 W de potencia 
conectada durante una hora. 
Watt máximo - Cantidad de potencia que producirá un módulo 
fotovoltaico bajo condiciones de prueba estándar (normalmente 1,000 
W/m2 y 25° C de temperatura de la celda). 
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